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Tehnologija 3D-tiska bliskovito napreduje in se širi na mnoga področja naših življenj. 
Obstaja ogromno različnih tehnologij 3D-tiska in materialov, ki jih lahko uporabljamo. 
Vedno višje cene surovin, težnje po trajnostnem razvoju in skrbi za okolje pa povečujejo 
potrebo po uporabi naravnih obnovljivih materialov, zato se tudi pri 3D-tisku že 
uporabljajo biokompozitni materiali.  
V magistrskem delu so bili biokompozitni materiali na osnovi polilaktične kisline (krajše 
PLA; angl. Polilactic acid) v kombinaciji z vlakni lesa in industrijske konoplje primerjani s 
čistim PLA in z nekomercialnimi filamenti z dodatki nanofibrilirane celuloze (krajše NFC; 
angl. nanofibrillated celulose), lignina in polimeriziranega lignina. Izdelani vzorci 
filamentov in preizkušancev so bili zajeti z vrstično elektronsko (krajše SEM; angl. scanning 
electron microscopy) in optično mikroskopijo ter testirani na odpornost olja, vode, 
detergenta, drgnjenja, svetlobe in temperature. Pri tisku so se nekomercialni filamenti 
izkazali za težavnejše, preizkušanci pa za manj obstojne od komercialnih na vse dejavnike 
razen na olje (dobri rezultati pri filamentu z dodatkom NFC). Rezultati so pokazali, da so 
objekti, natisnjeni s PLA filamentom, obstojni na vodo, detergente in svetlobo, paziti je 
treba le pri močnejših mehanskih delovanjih in izpostavljenosti virom toplote, saj ta lahko 
spremeni njihovo obliko in barvo že pri 80 °C. Objekti, natisnjeni z lesnim filamentom, 
pogosto povzročajo težave pri tisku. Objekti so lahko uporabljeni v vsakdanjem življenju, 
a ne smejo biti izpostavljeni močnim mehanskim delovanjem, dolgotrajnejši močni 
svetlobi in višjim temperaturam, saj vidno spremenijo barvo, pri višjih temperaturah pa  
izgubijo tudi svojo trdnost in postanejo mehki. Filament z dodatkom konopljinih vlaken ne 
povzroča težav pri tisku in z njim lahko natisnemo objekte, ki imajo temen videz 
polakiranega lesa. So zelo dobro obstojni na vodo in detergent, malo manj na olja. Fizično 
so objekti trdni in obstojni na drgnjenje ter izpostavljanje svetlobi. Zelo slabo pa prenašajo 
višje temperature, zato niso uporabni v bližini toplotnih virov, saj izgubijo svojo trdnost in 
se lomijo.  






3D printing is rapidly evolving and spreading to many areas of our everyday lives. There 
are many different 3D printing technologies and materials that can be used. The ever-
increasing prices of raw materials, aspirations for sustainable development and 
environmental care, increase the need for the use of natural, renewable materials, which 
is why biocomposite materials are already being used also in 3D printing.  
In this master's thesis, commercial biocomposite filaments based on PLA blended with 
natual fibres – wood and hemp were compared to pure PLA filament and non-commercial 
filaments with nanofibrillated cellulose, lignin and polymerized lignin blends. Specimens 
of filaments and printed objects were captured with scanning electron microscopy and 
optical microscopy and were tested with exposure to oil, water, detergent, rubbing, light 
and temperature. Printing with non-commercial filaments is more challenging and the 
specimens were less durable that commercial ones, except tests with oil showed 
promising results (filament from PLA and NFC blend). The results showed that objects 
printed with PLA show good resistance to water, detergent and light, but show poorer 
resistance to mechanical forces and higher temperatures, since they can change their 
shape and color at 80 ° C. Specimens printed with woodfill filament were causing problems 
during printing. Objects printed with wood filament can be used in everyday life but 
should not be exposed to mechanical damage, long lasting sunlight and higher 
temperatures or the objects will darken and at higher temperatures even lose their 
strength and become soft. The filament with hemp fibers does not cause problems while 
printing and the objects have a dark, polished wood look, when they are printed. The 
objects show a good resistance to water, detergent and a little poorer resistance to oil. 
Physically the objects are solid and resistant to rubbing and light. They are not resistant 
to higher temperatures and therefore not useful near heat sources, as they tend to lose 
their strength and break down. 






Na mnogih področjih našega vsakdanjega življenja se že lahko srečamo s tehnologijo 3D-
tiska, ki se hitro razvija. Z razvojem te tehnologije pa se razvijajo tudi materiali. Z mislijo 
na okolje in trajnostni razvoj tako v zadnjih letih nastaja vedno več materialov, ki imajo v  
osnovi  plastiko, dodana pa so ji naravna vlakna (bambus, konoplja, juta, sisal ipd.) (1). 
Tako lahko s temi filamenti tudi z domačimi namiznimi tiskalniki natisnemo najrazličnejše 
predmete za dom, modne dodatke, okraske in podobno (2). Ti predmeti so v vsakdanjem 
življenju pogosto uporabljeni, zato se pojavi vprašanje, kako odporni so na dejavnike, ki 
smo jim ljudje vsakodnevno izpostavljeni: vodo, detergente, različno temperaturo, 
svetlobo, mehanske obremenitve iz okolja. 
Namen magistrskega dela je bil modelirati in natisniti preizkušance za različne standardne 
metode testiranj in izdelati nove 3D-tiskane testne forme za preskušanje končne 
uporabnosti 3D-predmetov. Hkrati pa analizirati različne biokompozitne materiale na 
osnovi PLA (v kombinaciji z vlakni lesa in industrijske konoplje) in rezultate primerjati s 
čistim PLA in z nekomercialnimi filamenti z dodatki nanofibrilirane celuloze, lignina in 
polimeriziranega lignina. S pomočjo natisnjenih preizkušancev smo preizkušali odpornost 
filamentov na različne dejavnike (olje, vodo, detergent, povišano temperaturo, svetlobo 
ipd.).  
Modeli preizkušancev so bili oblikovani v programu Blender, verzija 2.73 (Blender 
Foundation, Nizozemska). Vsi preizkušanci so bili nato natisnjeni na 3D-tiskalniku ZMorph 
2.0 SX (ZMorph, Poljska). 
Filamente smo zajeli z vrstičnim elektronskim mikroskopom pri 30 in 100-kratni povečavi 
(komercialni filamenti) ter 50 in 100-kratni povečavi (nekomercialne). Prav tako smo jih 
zajeli tudi z optičnim mikroskopom pri 30 in 20-kratni povečavi.  
Za preizkušanje odpornosti na dejavnike smo se oprli na standard SIST ISO 2836:2004 (3). 
Testirali smo odpornost na vodo, olje in navaden kuhinjski detergent . 
Odpornost na drgnjenje smo testirali glede na standard ISO 105-X12:1993(E) (4) . Test smo 
izvajali z brusnim papirjem in nato smo preizkušance pred in po testu zajeli z optičnim 
čitalcem oz. skenerjem. 
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Za preizkušanje svetlobne obstojnosti biokompozitnih filamentov s Xenotest Alpha (Atlas, 
ZDA) smo natisnili preizkušance in jih izpostavili xenonski svetlobi (območje sevanja: 300–
800 nm) za 72 ur. Spektrofotometrično smo jih ovrednotili pred preizkusom in po njem s 
spektrofotometrom i1Pro 2 (X-rite, ZDA). 
Temperaturno obstojnost smo testirali samo na preizkušancih, natisnjenih s 
komercialnimi filamenti v obliki standardizirane epruvete tipa 1BA, po standardu ISO 527-
2 (5). Preizkušance smo za 1 teden izpostavili višjim temperaturam (80 °C, 110 °C in 130 
°C) ter jih nato s spektrofotometrom i1Pro 2 spektrofotometrično ovrednotili pred in po 
izpostavitvi višjim temperaturam . Nato smo izmerili pretržno silo, raztezek, podaljšek in 
prožnostni Youngov modul. 
Glede na rezultate testov smo zaključili sledeče: 
 Objekti, natisnjeni s PLA filamentom, so lahko uporabni v gospodinjstvu 
(podstavki, držala za brisačke, okras …) ali kot nakit, saj so obstojni na vodo, 
detergente in svetlobo, paziti je treba le pri močnejših mehanskih delovanjih in 
izpostavljenosti virom toplote, saj ta lahko spremeni njihovo obliko in barvo že pri 
80 °C. 
 Objekti, natisnjeni z lesnim filamentom, lahko povzročajo težave pri tisku, a se 
najbolj približajo videzu lesa na končnih objektih, kjer površino lahko celo 
obdelamo z brusnim papirjem in tako dobimo drugačen izgled. Izdelke iz teh 
filamentov lahko uporabljamo za okras doma, a se moramo izogibati močnim 
mehanskim vplivom nanje, izpostavljanju dolgotrajnejši močni svetlobi in višjim 
temperaturam, saj bodo objekti vidno potemneli, pri višjih temperaturah pa tudi 
izgubili svojo trdnost. 
 Površina objektov, natisnjenih s filamentom z vlakni konoplje, je svetleča in gladka. 
Filament se je izkazal kot najbolje obstojen na vodo in detergent in najslabše 
obstojen na olje. Objekti so dobro obstojni na drgnjenje, vidijo se le globlje praske. 
Na testu svetlobne obstojnosti se je odrezal najbolje od vseh filamentov z 
dodanimi naravnimi vlakni. Objekti so zelo občutljivi na visoke temperature in se 
lomijo že pri 110 °C.  
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 Pri nekomercialnih filamentih z dodatkom NFC dodatek lignina v obeh oblikah 
poveča kompaktnost strukture filamentov, prinese temnejšo barvo in zmanjšano 
prosojnost in bolj hrapavo površino ter s tem velike težave pri tisku. Na dejavnike 
so bili nekomercialni filamenti slabše odporni od komercialnih. Dodatek NFC 
izboljša odpornost na olje PLA filamenta v primerjavi z dodatki lesa in konopljinih 
vlaken; če je NFC dodana skupaj z ligninom ali polimeriziranim ligninom, pa 
odpornost na olje očitno upade. Pri izpostavljenosti svetlobi barva objektov vidno 
zbledi. Dodatek lignina in polimeriziranega lignina očitno poveča barvne razlike. Če 
povzamemo, je težje tiskati z nekomercialnimi filamenti, saj so  slabše obstojni na 
vse dejavnike razen na izpostavljenost olju, pri čemer se je najbolje izkazal filament 
z dodatkom NFC. So pa objekti, natisnjeni s temi filamenti, bolj občutljivi na 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
2D – dvodimenzionalno (angl. two-dimensional) 
3D – tridimenzionalno (angl. three-dimensional) 
CO2 – ogljikov dioksid (angl. carbon dioxide) 
ABS – akrilonitril butadien stiren (angl. ccrylonitrile butadiene styrene) 
ASTM – ameriško združenje za testiranje in materiale (angl. American society for testing 
and materials) 
BJ – kapljično nanašanje ali brizganje veziva (angl. binder jetting) 
DLP – digitalno svetlobno procesiranje (angl. digital light processing) 
DOD –  tisk s kapljicami na zahtevo (angl. drop-on-demand) 
EBAM – taljenje z elektronskim snopom (angl. electron beam additive manufacturing) 
FDM – modeliranje s spajanjem slojev (angl. fused deposition modeling) 
FFF –  ekstrudiranje termoplastičnih materialov (angl. fused filament fabrication) 
ISO – mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International organization for 
standardization) 
LOM – nalaganje krojenih plasti (angl. laminated object manufacturing) 
L – lignin (angl. lignin) 
MJ – kapljično nanašanje ali brizganja materiala (angl. material jetting) 
NFC – nanofibrilirana celuloza (angl. nanofibrillated celulose) 
NPJ – kapljično nanašanje nanodelcev (angl. nanoparticle jetting) 
PA – poliamid ali najlon (angl. polyamide) 
PC – polikarbonat (angl. polycarbonate) 
PETG – polietilen tereftalat glikol (angl. polyethylene terephthlate glycol) 
PHA – polihidroksialkanoat (angl. polyhydroxyalkanoate) 
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PHB – polihidroksi butirat (angl. polyhydroxybutyrate) 
PL – polimeriziran lignin (angl. polymerized lignin) 
PLA – polimlečna kislina (angl. polylactic acid) 
PP – polipropilen (angl. polypropylene) 
PVA – Polivinil alkohol (angl. polyvinyl alcohol) 
SEM – vrstični elektronski mikroskop (angl. scanning electron microscope) 
SLA – stereolitografija (angl. stereolithography) 
SLS – selektivno lasersko sintranje (angl. selective laser sintering) 






V zadnjih nekaj letih je tehnologija 3D-tiska bliskovito napredovala in se razširila na 
mnogo področij našega življenja. Tako se 3D-tisk uporablja na področju medicine, 
gradbeništva, avtomobilske industrije, strojništva in še bi lahko naštevali. Veliko ljudi 
napoveduje, da bo 3D-tisk izjemno vplival na trajnostni razvoj in okolje, zato je ta 
tehnologija vedno bolj zanimiva tako za raziskovalce kot tudi za končne uporabnike.  
Z razvojem tehnologij 3D-tiska se razvijajo tudi materiali. Z mislijo na okolje in trajnostni 
razvoj tako v zadnjih letih nastaja vedno več materialov, ki za osnovo uporabljajo 
polimere ali biopolimere in vanje dodajajo naravna vlakna (bambus, konoplja, juta, sisal 
ipd.). Omenjeni materiali so najpogosteje uporabljeni pri tehnologiji ekstrudiranja 
termoplastov, ki je najbolj razširjena med namiznimi tiskalniki za domačo, osebno 
uporabo. Tako si lahko sami natisnemo najrazličnejše predmete za dom, modne 
dodatke, okraske in podobne predmete, ki imajo na primer videz lesa. Ti predmeti so v 
vsakdanjem življenju pogosto uporabljeni, zato se pojavi vprašanje, kako odporni so na 
dejavnike, ki smo jim ljudje vsakodnevno izpostavljeni: vodo, detergente, različno 
temperaturo, svetlobo, mehanske dražljaje iz okolja. 
Namen magistrskega dela je bil modeliranje standardnih testnih form in novih, 
prilagojenih 3D-testnih form za preskušanje, glede na končno uporabnost 3D-
predmetov in analize različnih biokompozitnih materialov na osnovi PLA (v kombinaciji 
z vlakni bambusa, lesa in industrijske konoplje) med seboj, s čistim PLA in z 
nekomercialnimi filamenti z dodatki nanofibirlirane celuloze, lignina in polimeriziranega 
lignina. 
Kot cilje magistrskega dela smo si zadali modeliranje testnih form za preizkušanje 
filamentov na različne dejavnike (olje, vodo, detergent, povišano temperaturo, svetlobo 
ipd.), primerjavo filamentov z dodanimi naravnimi vlakni s čistim PLA, medsebojno 
primerjavo odpornosti komercialnih ter nekomercialnih filamentov in prikaz omejitev ali 
prednosti komercialnih in nekomercialnih filamentov z dodatki naravnih vlaken.  
Postavili smo sledeče hipoteze: 
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 Objekti, natisnjeni s čistim PLA filamentom bodo bolj odporni na vodo, olje in 
detergent kot tisti z dodatki. 
 Komercialni filamenti z dodatki bodo bolj odporni na dejavnike od 
nekomercialnih. 
 Tisk z nekomercialnimi filamenti bo težavnejši. 
 Visoke temperature bodo povzročile slabšo odpornost na mehanska delovanja 
pri vseh filamentih. 
 Izpostavljenost svetlobi bo pri filamentih z dodatki bolj vplivala na spremembo 
barve. 
 Zaradi slabše obstojnosti na dejavnike bodo za uporabo v vsakdanjem življenju 




2 TEORETIČNI DEL 
3D-tisk je dodajalna ali aditivna tehnologija, pri kateri fizični objekt nastane po slojih 
glede na digitalni model. Obstaja več različnih tehnologij 3D-tiska, vse pa temeljijo na 
principu gradnje tridimenzionalnega objekta sloj-za-slojem. 
Tehnologija 3D-tiska ni nova tehnologija, saj izvira že iz poznih 70. let prejšnjega stoletja, 
v zadnjih letih pa razvoj tehnologij in materialov za 3D-tisk eksponentno narašča in je 
tako postal sestavni del najrazličnejših področij našega življenja (2). Vse do leta 2009 je 
bil 3D-tisk omejen na industrijsko rabo, ko pa je potekel patent za najbolj razširjeno 
tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev (krajše FDM; angl. fused deposition 
modeling), pri kateri navadno uporabljamo termopastični material v obliki filamentnega 
navitja, ki ga ekstrudiramo skozi šobo tiskalne glave, je 3D-tisk doživel razcvet z rojstvom 
prvega namiznega 3D-tiskalnika RepRap (Adrian Bowyer, Anglija) (6). 
FDM tehnologija ustvarja objekte z dodajanjem materiala in ne z odvzemanjem, s čimer 
zmanjša količino odpadkov, a obenem še vedno dosega želeno natančnost. Začne se z 
digitalnim 3D-modelom, ki ga ustvarimo oziroma zmodeliramo v programu za 3D-
modeliranje ter ga običajno izvozimo kot .stl datoteko (angl. surface tesselation 
language), ki jo programska oprema 3D-tiskalnika nato prebere in prevede v tako 
imenovano kodo G, ki naš objekt razreže na virtualne sloje oziroma plasti, iz katerih nato 
nastane 3D-objekt (7). 
3D-tisk se je v vsem tem času iz industrije razširil tudi na mnoga druga področja. 
Uporablja se za tisk maket in stavb v arhitekturi, za tisk kalupov in orodij v strojništvu, v 
protetiki za izdelavo najrazličnejših prilagojenih protez, v medicini se že pojavljajo 
primeri tiska organov in tkiv, uporablja se ga tudi za tisk delov motorja in ogrodij v 
avtomobilski ali letalski industriji. Poleg omenjenih področij pa se uporablja tudi že za 
tisk hrane, oblek, modnih dodatkov in opreme za dom. Uporabnost 3D-tiska je res široka, 
manjši komercialni tiskalniki pa so lahko dostopni že vsakomur (2). 
Proces 3D-tiska se razlikuje glede na tehnologijo, ki je lahko zelo preprosta (npr. 
ekstrudiranje poltekočega polimera skozi tiskalno glavo) ali veliko bolj kompleksna 
(uporabljena v industriji, kjer z laserji selektivno talijo kovino v obliki praškastega 
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materiala). Tako tisk lahko traja več ur, odvisno, kako velik je končni objekt in katero 
tehnologijo tiska uporabljamo. Pogosto je za dosego želenega končnega izgleda 
potrebna še naknadna obdelava (6). 
2.1 Tehnologije 3D-tiska 
Obstaja več tehnologij 3D-tiska, ki so glede na ISO/ASTM 52900:2015 standard (8) 
razdeljene na naslednje podskupine (2, 4): 
- kapljično nanašanje ali brizganje veziva (krajše BJ; angl. binder jetting); proces, 
pri katerem je tekoče vezivo selektivno nanešeno na praškast material; 
- nanašanje materiala z usmerjanjem energije (angl. Directed energy deposition); 
proces, pri katerem laser/elektronski žarek/plazma stopi material, ki ga 
dodajamo objektu. Primer tehnologij: taljenje z elektronskim snopom (krajše 
EBAM; angl. electron beam melting); 
- ekstrudiranje materiala (angl. Material extrusion); proces, pri katerem je 
material selektivno nanešen skozi šobo. Primer tehnologije: modeliranje s 
spajanjem slojev (FDM; angl. fused deposition modeling); 
- kapljično nanašanje ali brizganja materiala (krajše MJ; angl. Material jetting); 
proces, pri katerem je material selektivno nanešen v obliki kapljic. Primera 
tehnologij: kapljično nanašanje nanodelcev (krajše NPJ; angl. nanoparticle 
jetting) in tisk s kapljicami na zahtevo (krajše DOD; angl. drop-on-demand); 
- spajanje slojev praškastega materiala (angl. powder bed fusion); proces, pri 
katerem selektivno spajamo sloj praškastega materiala. Primer tehnologije: 
selektivno lasersko sintranje (krajše SLS; angl. selective laser sintering); 
- laminacija pol (angl. sheet lamination); proces. pri katerem so pole materiala 
zlepljene skupaj in rezane z laserjem. Primer tehnologije: nalaganje krojenih 
plasti (krajše LOM; angl. laminated object manufacturing); 
- fotopolimerizacija v kadi (angl. vat photopolymerization); proces, pri katerem je 
tekoči fotopolimer v kadi selektivno zamrežen s fotopolimerizacijo z uporabo 
laserskega vira. Primera tehnologije: stereolitografija (krajše SLA; angl. 




Vsaka tehnologija 3D-tiska ima svoje prednosti in slabosti, katero izbrati pa je odvisno 
predvsem od želenih lastnosti natisnjenega predmeta, sredstev, ki jih imamo na voljo, 
in materiala, s katerim želimo tiskati (9). Danes so najbolj uveljavljene tri tehnologije:  
- stereolitografija (krajše SLA; angl. stereolitography),  
- selektivno lasersko sintranje (krajše SLS; angl. selective laser sintering) in  





2.2 Primerjava najpogosteje uporabljenih tehnologij 3D-tiska 
Preglednica 1: Primerjava tehnologij 3D-tiska (6–11)  
 SLA SLS FDM 
MATERIALI tekoče smole – termoseti 
(prozorne, fleksibilne, za 
uporabo v medicini …) 
termoplasti v obliki 
praškastega materiala 
(poliamid, najlon, kompoziti 
z dodatki stekla, aluminija 
ali karbonskih vlaken …) 
termoplasti v navitju 
(ABS, PLA, najlon, 
PETG, kompoziti …) 
PREDNOSTI velika natančnost, visoka 
resolucija, gladka 
površina, dobri detajli 
natančnost, dobre 
mehanske lastnosti 
objektov, tisk brez 
podpornih struktur, tisk 
kompleksnejših struktur 










zrnata površina, porozna 
notranjost – potrebna 
naknadna obdelava, 
problem pri tisku večjih 
ravnih površin in votlih 
detajlov, visoka cena 
manjša natančnost, 
vidne plasti zahtevajo 












Stereolitografija (SLA) je znana kot najstarejša tehnologija 3D-tiska, saj je bila 
patentirana že leta 1986 in je še vedno ena najbolj stroškovno učinkovitih tehnologij 3D-
tiska, ki prinaša zelo dobre rezultate, če uporabnik zna izkoristiti njene prednosti in se 
zaveda njenih omejitev (11). 
Tehnologija SLA glede na ISO/ASTM 52900:2015 (12) standard spada pod kategorijo 
fotopolimerizacije v kadi. Objekt je pri tej tehnologiji narejen s selektivnim zamreženjem 
polimerne smole sloj za slojem s pomočjo ultravijoličnega (UV) laserskega žarka. 
Materiali, ki se uporabljajo, so svetlobno občutljivi termosetni polimeri v tekoči obliki. 
Mizica se med tiskom za višino ene plasti objekta dviguje iz kadi s tekočim 
fotopolimerom, laser pa selektivno mreži in strjuje polimer na mestih, kjer je objekt (13). 
Po tisku je potrebno še odstranjevanje podpornih struktur in naknadna obdelava objekta 
z UV svetlobo za izboljšanje njegovih mehanskih lastnosti (11). 
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2.2.2 Selektivno lasersko sintranje 
Selektivno lasersko sintranje (SLS) je po ISO/ASTM 52900:2015 standardu razporejena v 
kategorijo spajanja slojev  praškastega materiala (12). Tehnologija SLS podobno kot SLA 
uporablja laser za gradnjo končnega objekta, a uporablja praškast material kot gradnik 
(14). Termoplastični polimer v praškasti obliki se v tankem sloju nanese na delovno mizo 
oziroma platformo, nato pa močan CO2 laser selektivno sintra (spaja delce praškastega 
materiala) plasti objekta, da nastane končni objekt. Ko je zaključena prva plast, se 
platforma spusti nižje, nanese se nova plast praškastega materiala in celoten postopek 
se ponovi, dokler ni zgrajen celoten objekt. Objekt je po tisku ujet v nesintranem 
praškastem materialu, ki ga je po ohlajanju potrebno odstraniti. Ta praškast material je 
možno ponovno uporabiti pri naslednjem tisku. Največja prednost te tehnologije je ta, 
da podporne strukture niso potrebne, saj nesintrani praškasti material služi kot podpora 
(15). 
2.2.3 Modeliranje s spajanjem slojev  
Modeliranje s spajanjem slojev (FDM) je po standardu ISO/ASTM 52900:2015 
razporejeno v kategorijo ekstrudiranje materiala (12). Ta tehnologija je na trgu najbolj 
razširjena in tudi najcenejša, ponuja pa širok nabor materialov na osnovi termoplastov, 
kot sta PLA in ABS (6). Tehnologijo je razvil Scott Crump, ustanovitelj podjetja Stratasys, 
v osemdesetih letih prejšnjega stoletja. Druga podjetja so uporabljala podobno 
tehnologijo, a pod drugimi imeni npr. odprtokodna skupnost Rep Rap pod imenom 
oziroma kratico FFF (angl. Fused Filament Fabrication) (14). 
Pri procesu tiska s FDM tehnologijo uporabljamo filament (v obliki navitja), ki je speljan 
do segrete šobe ekstrudirne tiskalne glave in tam se material nato stopi in ekstrudira po 
vnaprej določeni poti, ki jo določi programska oprema računalnika (6). Ekstrudirna 
tiskalna glava je pritrjena na 3-osni sistem, ki ji omogoča gibanje v X, Y in Z smeri. V X in 
Y smeri gradi eno plast objekta, ko to zaključi, se za debelino 1 plasti dvigne v Z smeri in 
ponovi proces. Običajno je na glavi pritrjen še hladilni ventilator, ki pomaga pri ohlajanju 
ekstrudiranega filamenta. Ko je material ekstrudiran, se strdi in tvori plast oz. sloj, na 
katerega lahko spet nanesemo stopljeni filament (16). 
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Tehnologija FMD omogoča nastavitve številnih parametrov, kot so temperatura, na 
katero se segreje ekstrudirna šoba, temperatura mizice, na katero je natisnjen objekt, 
hitrost tiska, debelino plasti in še mnogo drugih. Na izgled končnega objekta vpliva 
predvsem debelina plasti, ki pri različnih tiskalnikih variira med 50 in 400 mikrometri. 
Manjša debelina plasti se rezultira v bolj gladki površini objekta, a je za tisk potreben 
daljši čas. Najpogosteje se uporablja debelina 200 mikrometrov. Določimo pa lahko tudi 
različno debelino sten in vzorec ter gostoto zapolnitve notranjosti objekta. Za namizne 
tiskalnike je običajno privzeta nastavitev 25 % zapolnitev objekta z 1 mm debelo steno, 
kar prinese dobro razmerje med kakovostjo in hitrostjo tiska. 
Ustrezna adhezija med plastmi je zelo pomembna za dobre mehanske lastnosti objekta. 
Povezava med plastmi v Z smeri je vedno nekoliko slabša kot v X ali Y smeri. 
Pri tisku s tehnologijo FDM je za previsne strukture v geometriji potrebno natisniti tudi 
podporne strukture (16). 
2.3 Polimerni materiali 
Po definiciji je polimer velika molekula, ki nastane z medsebojnim povezovanjem večjega 
števila manjših molekul, ki se med seboj lahko povežejo na sledeče načine: 
- uporabijo elektrone π-vezi za tvorbo novih σ-vezi s sosednjimi molekulami 
(dobimo adicijski polimer); 
- eliminirajo atome in s tem sprostijo nekatere vezi, s katerimi se nato povežejo s 
sosednjimi molekulami (kondenzacijski polimer). 
Polimeri imajo lahko obliko dolge verige, ko so povezani v dveh dimenzijah pa imajo 
obliko lista (17). 
Polimerne materiale, katerih gradniki so monomeri in oligomeri, lahko razdelimo glede 
na to, kako nanje vpliva segrevanje:  
- Termoplastične materiale lahko večkrat segrejemo (pri čemer se zmehčajo) in 
ohladimo (pri čemer ponovno otrdijo). Mednje sodijo adicijski polimeri, poliamidi 




- Duroplastični materiali pa se pri segrevanju nepovratno utrdijo, ker se pri tem 
vzpostavijo nove kovalentne vezi. Bolj kot duromer segrevamo, do tem večjega 
zamreženja pride med njegovimi verigami in tršo polimerno strukturo dobimo. 
Duroplastični materiali se uporabljajo za izdelke, ki so izpostavljeni  segrevanju 
in mehanski obrabi (17). 
2.3.1 Polimerni kompoziti 
Kompozit je po širši definiciji kombinacija dveh ali več materialov z različnimi lastnostmi. 
Malce ožja definicija pa kompozit opredeljuje kot material, pri katerem je matrica 
(osnovni material) polimer, kovina ali keramika, armatura (utrditveni material) pa so 
materiali z dobrimi trdnostnimi lastnostmi, ki se uporabljajo v različnih oblikah, npr. 
obliki delcev, vlaken ali kosmičev. 
Pri polimernih kompozitih se najpogosteje uporabljajo duromeri, npr. epoksidne smole, 
nenasičeni poliestri, plastomeri. Kompoziti imajo dobre mehanske lastnosti in odpornost 
na različne vplive (temperatura, abrazija …). Vloga polimerne matrice je v tem, da vlakna 
poveže med seboj in jih ščiti pred zunanjimi vplivi, armaturni material pa izboljša 
trdnostne lastnosti (18). 
2.3.2 Kompatibilizacija polimerov 
Fizikalne lastnosti polimernih mešanic niso odvisne le od posameznih gradnikov in 
njihovih lastnosti, ampak tudi od medfazne adhezije. Slaba adhezija med sloji pogojuje 
slabe mehanske lastnosti. Takšne polimerne mešanice je možno modificirati (in izboljšati 
adhezijo med sestavinami) z različnimi metodami kompatibilizacije (katerikoli fizikalni ali 
kemijski proces, ki stabilizira polimerne mešanice in prepreči ločevanje sestavin). Med 
kompatibilizacijske metode se v širšem pomenu prištevajo kokristalizacija, zamreževanje 
disperzne faze, vpliv specifičnih interakcij, dodatek kotopila ipd. (19). 
2.3.3 Polimeri iz obnovljivih virov 
Polimeri iz obnovljivih virov zadnja desetletja nase vlečejo veliko pozornosti iz dveh 
razlogov, zaradi  varovanja okolja in omejene zaloge nafte. Na splošno lahko polimere iz 
obnovljivih virov razvrstimo v 3 skupine: 
- Naravni polimeri (npr. škrob, celuloza); 
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- Sintetični polimeri iz naravnih monomerov (npr. poliaktična kislina – PLA); 
- Polimeri iz mikrobne fermentacije (npr. polihidroksi butirata – PHB). 
Monomeri iz naravnih virov zagotavljajo novo smer razvoja biorazgradljivih polimerov iz 
obnovljivih virov. Mednje spada tudi PLA, ki je izmed vseh tudi najbolj obetaven, ker je 
narejen iz kmetijskih proizvodov in lahko biološko razgradljiv.   
Lastnosti polimerov iz obnovljivih virov se da izboljšati z ustvarjanjem kompozitov. Kajti 
tako kot večina  polimerov iz nafte, se tudi polimeri iz obnovljivih virov redko uporabljajo 
sami.  
Zelo pogosto se v polimernih materialih za izboljšanje mehanskih lastnosti uporabljajo 
vlakna (npr. iz bombaža, lana, konoplje in jute). Glavna snov, ki se pridobiva iz rastlinskih 
vlaken, je celuloza, ki je v ospredje spet postavila aplikacije, ki za izboljšavo mehanskih 
lastnosti uporabljajo obnovljive surovine. Hidrofilna celulozna vlakna so zelo 
kompatibilna z večino naravnih polimerov in zato zelo primerna za uporabo v 
kompozitih. Uporaba polnil v nanovelikostih s polimeri strmo narašča, saj nanokompoziti 
kažejo drastične izboljšave mehanskih lastnosti pri manjših vsebnostih polnil (na primer 
pri kombinaciji nanogline in polimera) (20). 
2.4 Materiali za 3D-tisk 
2.4.1 Akrilonitril Butadien Stiren  
Akrilonitril Butadien Stiren (krajše ABS; angl. acrylonitrile butadiene styrene) je bil eden 
prvih polimernih materialov, uporabljenih v industrijskih 3D-tiskalnikih. Tudi danes je še 
vedno zelo priljubljen zaradi nizke cene in dobrih mehanskih lastnosti (21). Uporablja se 
v proizvodnji cevi, avtomobilskih delov, ohišjih za elektroniko, čeladah, kuhinjskih 
aparatih, inštrumentih, igračah in nenazadnje so iz ABS narejene znane lego kocke (22). 
Odličen je za objekte, ki bodo izpostavljeni zunanjim vplivom (le na soncu sčasoma zgubi 
barvo in trdnost) ali višjim temperaturam, saj je zelo obstojen. Pri tisku z ABS materialom 
je pomembno, da je prostor dobro prezračen (med tiskom izhaja neprijeten vonj), 
obenem pa je treba paziti na kontrolirane pogoje med tiskanjem (segreta komora, 
ogrevana delovna miza oziroma platforma) (21). 
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2.4.2 Poliaktična kislina  
Poliaktična kislina (PLA) je najbolj priljubljen material za 3D-tisk, saj je lahek za uporabo, 
cenovno ugoden in ima dobro dimenzijsko stabilnost natisnjenih objektov (23). PLA je 
biorazgradljiv termoplast in je najbolj okolju prijazen material v 3D-tisku. PLA se 
uporablja tudi v medicini za šivanje in vsadke (vijaki, zatiči …), saj ima možnost razgradnje 
v neškodljivo laktično kislino znotraj telesa. Široko uporaben pa je tudi na področju 
embalaže, vrečk, pribora za enkratno uporabo, higienskih produktov in celo plenic. Je pa 
pri 3D-tisku skodelic ali kozarcev iz PLA filamenta potrebno paziti, saj filamenti vsebujejo 
tudi raznorazne dodatke in pigmente, ki niso tako neškodljivi kot PLA sam (22). 
Med tiskom, za razliko od ABS materiala, pri PLA ni potrebno ogrevati delovne mize, 
potrebujemo le ventilator za ohlajanje. Med tiskom tudi ni neprijetnega vonja, ampak 
PLA oddaja komaj zaznaven sladkast vonj. To je zato, ker je narejen iz naravnih 
materialov, npr. iz koruze ali sladkornega trsa. Za boljšo adhezijo prve plasti na mizico 
lahko uporabimo lepilo v stiku ali pleskarski lepilni trak. Na kakovosten tisk s PLA 
materialom vpliva optimalna temperatura v ekstrudirni šobi, ki  variira od 190 – 230 °C, 
glede na različne PLA materiale različnih proizvajalcev (zaradi različnih aditivov). Če ne 
tiskamo pri optimalni temperaturi, lahko pride do problemov, kot so iztekanje filamenta, 
vlečenje filamenta in nezadovoljivo ekstrudiranje.  PLA je pogosto kombiniran z dodatki 
kovin, lesa in drugih vlaken, ki mu spremenijo lastnosti, in tako za kakovosten tisk, brez 
prej naštetih problemov, potrebuje drugačno temperaturo v ekstrudirni šobi. Če pride 
do problema neželenega iztekanja filamenta, lahko to rešimo z znižanjem ekstrudirne 
temperature za 5 – 10 °C, če pa pride do obratnih težav z nezadovoljivo količino 
ekstrudiranega filamenta, pa pomaga zvečanje temperature za 10 °C, tako da material 
lažje preide skozi šobo (23). 
2.4.3 Poliamid ali najlon  
Najlon ali poliamid (krajše PA; angl. polyamide) je priljubljen material v polimerni 
industriji zaradi svoje izjemne trdnosti in fleksibilnosti. Največji izziv pri najlonu je 
njegova higroskopičnost, zaradi katere dobro absorbira vlago iz okolja, kar lahko vodi v 
številne težave pri tisku, če filament ni pravilno shranjen. Tako se lahko pojavijo hrapave 
površine in zračni mehurčki na natisnjenem objektu (24). 
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2.4.4 Polivinil alkohol 
Polivinil alkohol (krajše PVA; angl. polyvinyl alcohol) je mehak in biorazgradljiv polimer, 
ki je zelo občutljiv na vlago. Če je izpostavljen vodi, se v njej raztopi, zato je v 3D-tisku 
zelo uporaben kot podporni material. Podporni material je še posebej pomemben pri 
tisku kompleksnih oblik, pri katerih je odstranitev podpornega materiala lahko ključnega 
pomena. PVA  se včasih uporablja tudi za modeliranje hitrih prototipov. Njegova slaba 
stran je cena, ki se giblje od 35 – 95 € (25). 
 
2.4.5 Filamenti z dodanimi lesnimi vlakni 
Filamenti z dodanimi lesnimi vlakni so običajno kompoziti na osnovi PLA. Običajno je teh 
lesnih vlaken okrog 30 %, natančna številka pa se spreminja glede na proizvajalca 
filamenta. Ti lesni delci dajo končnim natisnjenim izdelkom videz lesa (26). Filamenti z 
dodanimi lesnimi vlakni imajo lastnost, da pri različnih temperaturah ekstrudirne šobe 
spreminjajo barvo, in sicer pri višjih temperaturah dobijo temnejši videz. 
Ti materiali se tiskajo enako kot običajni PLA, pri enakih temperaturah in na mizico je 
prav tako potrebno nanesti lepilo za boljšo adhezijo spodnjih plasti. Dodatek lesnih 
delcev prinaša svoje izzive, prav tako pa potrebuje malo naknadne obdelave (npr. 
brušenje), da materiali dobijo naraven videz lesa (22).  
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Preglednica 2: primerjava materialov za 3D-tisk (16–20) 
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2.5  Kompozitni materiali za 3D-tisk 
3D-tisk uporablja številne termoplaste, kot so ABS, PLA, PA in PC (polikarbonat; angl. 
polycarbonate) in tudi termosete, kot so epoksi smole, ki potrebujejo UV utrjevanje, da 
se zaključi polimerizacijski proces. Glede na široko izbiro različnih vrst materialov je 3D-
tisk s polimeri že našel številna področja uporabe. Tako ga v vesoljski industriji 
                                                     
1 Oznaka x/10 pomeni odpornost stopnje x na 10-stopenjski lestvici 
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uporabljajo za tisk kompleksnih izjemno lahkih struktur, arhitektura za izdelavo 
strukturnih modelov, v umetnosti se uporablja za repliciranje umetniških del ali za 
izobraževanje, v medicini pa že tiskajo tkiva in organe. Kljub vsemu pa se 3D-tisk s 
polimeri večinoma še vedno uporablja za prototipiranje in ne funkcionalne komponente, 
saj čisti polimeri natisnjeni s 3D-tiskom pogosto nimajo zadovoljive funkcionalnosti in 
trdnosti (2). 
Te probleme rešuje tiskanje s polimernimi kompoziti, kjer je polimerna matrica ojačana 
z delci, vlakni ali nanomateriali, ki prinašajo visoke mehanske zmogljivosti in odlično 
funkcionalnost  (7). 
2.5.1 Polimerni kompoziti, ojačani z delci 
Ojačevanje polimerne matrice z delci je pogosto uporabljeno zaradi nizkih stroškov. 
Delce je namreč enostavno mešati s polimerom (za SLS je polimer v obliki praškastega 
materiala, v tekoči obliki za SLA in ekstrudiran v obliko filamenta za FDM tehnologijo). 
Praškast material tako glede na raziskave lahko izboljša natezni modul (ojačanje s 
steklenimi kroglicami), odpornost proti obrabi (ojačanje z aluminijevi delci) in 
dielektričnost (dodatek keramičnih ali wolframovih delcev) (7). 
2.5.2 Polimerni kompoziti, ojačani z vlakni 
Najpogosteje se taki kompoziti uporabljajo pri FDM tehnologiji. Za tehnologije, kjer je 
material v praškasti obliki je z vlakni namreč težko doseči enakomerno in gladko 
porazdelitev materiala v polimerni matrici. Najpogosteje se uporabljajo kratka steklena 
in karbonska (ogljikova) vlakna. Pomembno vlogo tu igrata orientacija in delež vlaken. 
Med ekstrudiranjem pa se zaradi slabših povezav polimera in vlaken pojavijo tudi 
praznine v strukturi, a se zaradi orientacije vlaken v smeri tiska mehanske lastnosti 
natisnjenih objektov ne poslabšajo drastično. Z deležem dodanih vlaken narašča tudi 
natezna trdnost, kjer naj bi maksimalno povečanje dosegli s 40 % dodatki vlaken. Z 
večanjem deleža vlaken pa se pri tehnologiji FDM lahko pojavijo problemi z mašenjem 
tiskalne šobe, prav tako je težje narediti lep, gladek filament (1). 
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2.5.3 Nano kompoziti 
Nanomateriali, kot so grafen, grafit, keramika in kovinski nanodelci pogosto kažejo 
edinstvene mehanske, električne in toplotne lastnosti. Tako bi lahko dodajanje 
materialov v polimere za 3D-tisk omogočilo ustvarjanje visoko zmogljivih kompozitov. 
Dodatek grafena v ABS na primer izboljša električno prevodnost in termično stabilnost, 
dodatek titanovega dioksida v ABS pa izboljša natezni modul in natezno trdnost (7). 
2.5.4 Možnosti izboljšav v prihodnosti 
Kljub mnogim izboljšavam na področju 3D-tiska s polimernimi kompoziti še vedno 
obstaja nekaj omejitev, ki jih je v prihodnosti mogoče izboljšati: 
- Materiali: trenutno se lahko uporabljajo le termoplasti s primerno viskoznostjo 
ob topljenju, praškasti materiali in nekaj fotopolimerov. Izjemnega pomena bo 
razvoj novih materialov s posebnimi lastnostmi, novimi dodatki in razvoj 
trajnostnih materialov, ki bodo zmanjšali stroške in vpliv na okolje (2). 
- Rezultati: ojačanje čistih polimerov z drugimi materiali že kaže napredek pri 
mehanskih lastnostih natisnjenih objektov, a so rezultati še vedno slabši kot pri 
objektih, narejenih s konvencionalnimi metodami brizganja plastike. Glavni 
razlog za slabše rezultate so luknje v natisnjenih objektih zaradi slabih povezav 
med materiali in matrico, zato bi bilo potrebno nadaljnje raziskovanje v smeri 
zmanjševanja poroznosti in boljših povezav med komponentami kompozita.  
- Tiskalniki: potrebna bi bila pohitritev in optimizacija tiska in implementacija 
rešitev za primere, ko med tiskom pride do napake in je treba prekiniti celoten 
proces ter začeti znova, s čimer pride do izgube materiala in časa. Tiskalnik bi 
tako moral imeti vgrajen sistem za povratne informacije in primeren odziv na 
spremembo procesa tiska, zaradi katerega bi s tiskom znal nadaljevati tam, kjer 
je končal pred napako. Naslednji korak za nadgradnjo 3D-tiskalnikov pa bi bilo 
tudi izboljšanje resolucije, ki ne bo šlo na račun podaljšanja časa ali slabše 
geometrije objekta (7). 
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2.6 Biokompozitni materiali 
V zadnjih desetletjih tako v industriji kot v akademskih vodah raste zanimanje za 
biopolimere iz obnovljivih virov. Polimerni materiali iz obnovljivih virov, ojačani s 
celuloznimi vlakni iz letno obnovljivih virov, pa se ponujajo kot odgovor za trajnostni 
razvoj. Naravna vlakna ponujajo okolju prijazno alternativo konvencionalnim vlaknom 
za ojačevanje polimerov (steklo, kevlar, ogljik …) (27). 
Tudi vedno višje cene surovin, poleg težnje po trajnostnem razvoju ter skrbi za okolje, 
povečujejo potrebo po uporabi naravnih obnovljivih materialov za razvoj in izdelavo 
polimernih kompozitov (1). Posebnost biokompozitov so prav njihovi ekološki atributi, 
ki jih naredijo okolju prijazne, popolnoma razgradljive in trajnostne (27). Tako se 
polimeri iz obnovljivih virov vedno več uporabljajo za matrice v biokompozitnih 
materialih. V Evropi je bila v letih 2003-2007 letna rast uporabe in razvoja biopolimerov 
kar 48 % in še narašča. Količinsko najpomembnejša sta polimera na osnovi škroba – PLA 
in PHA (1). 
PLA je biorazgradljiv termoplastični polimer z odličnimi mehanskimi lastnostmi. Pod 
pravimi pogoji se PLA namreč razgradi na ogljikov dioksid, vodo in metan v času od nekaj 
mesecev do dveh let. PLA je že dolgo predmet raziskav v biomedicini, v zadnjih letih pa 
se uporablja tudi kot matrica v kompozitih (27). 
V nekaterih državah v razvoju so naravna vlakna, ki se uporabljajo v biokompozitnih 
materialih tudi ekonomsko zelo pomembna za državo, na primer bombaž v državah 
zahodne Afrike, juta v Bangladešu in sisal v Tanzaniji (28). Največji izziv pri delu s 
kompoziti, ojačanimi z naravnimi vlakni, je veliko nihanje karakteristik in lastnosti 
naravnih vlaken. Tako so lastnosti biokompozitov odvisne od tipa vlaken, okolja, iz 
katerega izvirajo vlakna, metode predelave in kakršnihkoli drugih sprememb, narejenih 
na vlaknu.  
Viri vlaken so klasificirani kot primarni ali sekundarni. Primarni viri so tisti, ki so gojeni 
prav z namenom uporabe vlaken, sekundarni pa tisti, katerih vlakna so stranski produkt. 
Med rastline, ki so klasificirane kot primarni viri vlaken, spadajo: juta, konoplja, kenaf in 
sisal. Primeri sekundarnih rastlin pa so ananas, oljna palma in kokosova palma. 
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Obstaja pet osnovnih vrst naravnih vlaken (29): 
- stebelna vlakna (lan, konoplja, ramija, juta) - sem sodijo tudi trave; 
- listna vlakna (sisal, ananas, manilska konoplja - abaka); 
- sadežna (kokos); 
- semenska (bombaž, kapok, svilnica); 
- ostala vlakna (lesna, koreninska). 
Naravna vlakna v primerjavi z npr. steklenimi vlakni prinašajo številne prednosti. 
Pridobivajo jih iz obnovljivih virov, možno jih je reciklirati, imajo nižjo gostoto, so cenejša 
in prijaznejša do zdravja, s čimer tudi pripomorejo k boljšim delovnim pogojem. Kljub 
prednostim pa naravna vlakna pri uporabi v polimernih kompozitih prinašajo tudi nekaj 
ovir: visoko občutljivost na vlago in absorbcijo vode, visoko občutljivost na temperature 
(kadar na primer polimerna matrica potrebuje višje temperature taljenja) in slabo 
adhezijo med hidrofilnimi vlakni in hidrofobno polimerno matrico. Te ovire so poskušali 
premagati z različnimi metodami obdelave vlaken, predvsem kemično. Med 
najpogosteje uporabljene metode spadajo: obdelava s silani, esterifikacija in uporaba 
kompatibilizatorjev (30). 
Več raziskav v literaturi predstavlja uporabo različnih oblik celuloze (celulozna 
mikrovlakna, mikrokristalna celuloza, celulozni nanokrostali ipd.) v kombinaciji s PLA kot 
matrico za proizvodnjo PLA mikro in nanokompozitov. Celulozni biokompoziti so 
priljubljeni zaradi strukturnega ojačanja, lahkosti, biorazgradljivosti in netoksičnosti. Je 
pa uporaba celuloze za ojačanje PLA polimernega materiala še relativno novo področje 
raziskovanja. Velik problem povzroča hidrofilnost celuloznih vlaken, ki kot že omenjeno, 
vodi v slabše povezave s polimerno matrico in s tem slabše mehanske lastnosti (31). 
2.6.1 Biokompozitni material, ojačan z vlakni bambusa 
Bambus je trajnica, ki v monsunskih podnebjih raste tudi do višine 40 m (1). Države, kjer 
imajo pomanjkanje gozdnih virov, so za raziskave na področju polimernih kompozitov 
uporabile bambus, ki je uvrščen med kmetijske pridelke. Bambusa je v izobilju v Aziji in 
Južni Ameriki, kjer ga tudi že s pridom uporabljajo. Bambus zelo hitro raste in ga zaradi 
njegove nizke specifične teže in odlične trdnosti (zaradi vzdolžne poravnave vlaken) 
uporabljajo v gradbeništvu, tesarstvu ter pri tkanju in pletenju. Bambusova vlakna so po 
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naravi bolj krhka od ostalih naravnih vlaken zaradi dodatne vsebnosti lignina, ki prekriva 
bambusova vlakna. Eksperimenti so pokazali, da imajo skupki vlaken bambusa 
primerljivo trdnost kot konvencionalna steklena vlakna. Natezna trdnost in natezni 
modul kompozitov na osnovi PP z bambusovimi vlakni sta bila 15-30 % višja, ko so 
uporabljali vlakna, pridobljena s parno eksplozijo stebla, kot pri vlaknih, pridobljenih z 
mehansko ekstrakcijo (28). 
2.6.2 Biokompozitni material, ojačan z vlakni konoplje 
Konoplja je rastlina enoletnica, ki raste v zmernih podnebjih. V Evropi obstaja več pobud 
za vedno širšo rabo konoplje v različne namene. Njena vlakna  se že uporabljajo za 
biokompozite (1). Vlakna konoplje so ena najcenejših in najbolj dostopnih vlaken, zato 
zbujajo zanimanje predvsem v avtomobilski industriji za namene ojačevanja polimerov. 
Najpogosteje za matrico uporabljajo polipropilen (krajše PP; angl. polypropylene), saj 
ima dobre lastnosti glede na svojo gostoto (30). Pri preizkusih s PP kompoziti in vlakni 
konoplje se pojavijo problemi povezav med polimerom in vlakni, zato so v matrico dodali 
številne kompatibilizatorje za boljše povezave med matrico in vlakni. V primerjavi s 
kompoziti brez dodatkov so se tako prvi izkazali z boljšo termično stabilnostjo. Vsi 
kompoziti pa so imeli višjo natezno trdnost v primerjavi s čistim PP (1). 
2.6.3 Biokompozitni material, ojačan z lesnimi vlakni 
Lesna vlakna so razdeljena na dve vrsti: mehka vlakna (pridobljena iz iglavcev) in trda 
vlakna (pridobljena iz listavcev). Mehka vlakna iz iglavcev imajo bolj enakomerno 
morfologijo in preprostejšo strukturo. Sestavljeni so namreč samo iz dveh vrst celic (32). 
Približno 90 % je longitudinalnih celic traheid, ki lesu zagotavljajo trdnost, približno 10 % 
pa je parenhimskih celic, ki so umeščene ena poleg druge in služijo kot hranilne rezerve 
(33). Najpogosteje se za lesne kompozite uporabljajo vlakna bora, smreke in jelke. Za 
namen uporabe v kompozitih se uporablja lesni prah ali zelo kratka vlakna, kar je 
običajno smatrano kot ostanek v lesnopredelovalnih obratih (32). 
Tisk s tehnologijo FDM in biokompozitnimi materiali z lesnimi vlakni je v literaturi redko 
opisan, čeprav je to zelo pomembno za razvoj tehnologije in materialov. V eni izmed 
raziskav so testirali vpliv parametrov tiska na biokompozitni filament z lesnimi vlakni. 
Ugotovili so, da ima filament v osnovi zelo porozno strukturo, podobno porozno 
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strukturo pa so kazali tudi natisnjeni objekti. Pokazali so, da se poroznost natisnjenih 
objektov lahko omili s tiskom pod kotom 90°. Na poroznost pa je vplivala tudi širina 
testnega objekta.  Orientacija lesnih vlaken je enaka orientaciji filamenta, najšibkejši 
člen objektov, natisnjenih s filamentom z lesnimi vlakni, pa so povezave med sloji 
natisnjenega objekta. Večja poroznost in slabše kohezijske sile pa rezultirajo v slabših 
mehanskih lastnostih in večjemu navzemanju vlage natisnjenih objektov. Trenutno 
tehnologija FDM tako še ne nudi kakovostnih natisnjenih objektov, saj so objekti slabo 
mehansko obstojni in občutljivi na vlago. Se pa občutljivost na vlago lahko smatra tudi 
kot prednost, saj se razvija področje tako imenovanega 4D-tiska. 4D-tisk je definiran kot 
sposobnost 3D-natisnjenih objektov, da se »aktivirajo«, ko nanje deluje nek zunanji 
dejavnik. Tako dobimo pasivne higromorfne produkte, ki se pogosto zgledujejo po 
objektih v naravi in vlaga pri njih izzove spremembe v obliki (34). 
2.6.4 Raziskave lastnosti biokompozitnih materialov 
Raziskav na področju biokompozitov in vpliva zunanjih dejavnikov na njihove lastnosti je 
za zdaj zelo malo. Glavni dejavniki, ki vplivajo na mehanske lastnosti kompozitov z 
naravnimi vlakni, so glede na literaturo sledeči: izbira vlakna (vrsta, obdelava, vsebnost 
vlaken, letni čas pridobivanja ipd.), izbira matrice, medmolekulske povezave, 
razporeditev vlaken v matrici, orientacija vlaken, proces izdelave biokompozita, 
poroznost. Enega največjih problemov pri uporabi biokompozitov predstavlja 
navzemanje vlage, ki narašča z vsebnostjo vlaken in temperaturo, prav tako pa nanjo 
vpliva obdelava vlaken in njihova razporeditev. Navzemanje vlage zmanjša mehansko 
obstojnost biokompozitov. Raziskave na PLA matrici, ojačani s konopljinimi vlakni, so 
pokazale, da poravnana vlakna absorbirajo manj vlage zaradi zmanjšane poroznosti, 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del je zajemal morfološko analizo in primerjavo komercialnih in 
nekomercialnih filamentov ter preizkušanje njihove odpornosti na različne dejavnike 
(voda, olje, detergent, drgnjenje, temperatura, svetloba in mehanske lastnosti). V 
nadaljevanju so opisani materiali in metode eksperimentalnega dela. 
3.1 MATERIALI 
Uporabljeni filamenti: 
- Komercialni filamenti: 
o PLA (brezbarven, proizvajalec Plastika Trček, v nadaljevanju: PLA), 
premer 2,85 mm 
o PLA z dodatkom lesnih vlaken (Woodfill proizvajalca ColorFabb, v 
nadaljevanju Woodfill), premer 2,85 mm 
 in  
o PLA z dodatkom konopljinih vlaken (Natural Entwined proizvajalca 3D-
FUEL, v nadaljevanju Entwined), premer 1,75 mm 
- Nekomercialni filamenti (izdelani na Fakulteti za tehnologijo polimerov v 
Slovenj Gradcu): 
o PLA z dodatkom nanofibrilirane celuloze (v nadaljevanju: PLA_5% NFC),  
o PLA z dodatkom površinsko obdelane nanofibrilirane celuloze z 
dodatkom lignina (v nadaljevanju: PLA_5% NFC + L) 
o PLA z dodatkom površinsko obdelane nanofibrilirane celuloze z 
dodatkom polimeriziranega lignina (v nadaljevanju: PLA_5% NFC + PL) 
Nekomercialni filamenti so imeli neenotne premere. Njihova vrednost se je gibala okoli  




Na sliki 1 spodaj je shematično prikazan potek dela za jasnejše branje v nadaljevanju. 
 
Slika 1: Shematski prikaz dela 
Na komercialnih filamentih smo opravili vse preizkuse iz sheme na sliki 1, na 
nekomercialnih pa smo opravili le slikovno primerjavo, testiranje odpornosti na 
dejavnike in testiranje svetlobne obstojnosti zaradi primanjkljaja filamentov. 
3.2.1 Optična mikroskopija 
Zajetje tako komercialnih kot nekomercialnih filamentov smo izvedli s pomočjo 
optičnega mikroskopa Leica S9i (Leica Microsystems, ZDA). Filamente smo zajeli pri 30-
kratni (prečni prerez) in 20-kratni povečavi (vzdolžni videz). Pri vsakem filamentu smo 


































3.2.2 Vrstična elektronska mikroskopija 
Zajetje z optičnim mikroskopom ni pokazalo dovolj podrobnosti, zato smo filamente 
zajeli tudi z vrstičnim elektronskim mikroskopom (krajše SEM; angl. Scanning Electron 
Microscope). Zajeli smo prečne in vzdolžne prereze vseh 3 komercialnih filamentov pri 
30-kratni ter 100-kratni povečavi. Ker je premer filamenta z dodatkom konoplje manjši 
od ostalih dveh, smo ga za boljšo primerjavo z nekomercialnimi, ki so prav tako manjših 
premerov, zajeli še pri 50-kratni povečavi. Nekomercialne filamente smo zajeli pri 100-
kratni in 50-kratni povečavi. 
3.2.3 3D-modeliranje in tisk 
Modeli preizkušancev so bili zmodelirani v programu Blender, verzija 2.73 (Blender 
Foundation, Nizozemska). Vsi preizkušanci so bili nato natisnjeni na 3D-tiskalniku 
Zmorph 2.0 SX (ZMorph, Poljska), datoteke za tisk pa so bile pripravljene v programu 
Voxelizer (ZMorph, Poljska). Preizkušanci vseh treh oblik s slike 2 so bili natisnjeni s 
parametri, vidnimi na sliki 2 pri temperaturi ekstrudirne šobe 195 °C in temperaturi 
mizice 80 °C. 
Obliko preizkušancev s številko 1 (dimenzije: 20 × 120 × 3 mm) smo uporabili za preizkus 
odpornosti na drgnjenje, obliko 2 (standardizirane epruvete tipa 1BA, dolžine 75 mm in 
širine 10 mm s širino ožjega dela 5 mm po standardu ISO 527-2 (5)) smo uporabili za 
preizkus temperaurne obstojnosti, za vse ostale preizkuse pa smo uporabljali obliko 3 




Slika 2: Parametri tiska preizkušancev in oblike preizkušancev 
3.2.4 Testiranje odpornosti na različne dejavnike 
Testiranje odpornosti na različne dejavnike smo izvajali glede na standard SIST ISO 
2836:2004. Iz standarda smo izbrali dejavnike, ki so najbolj pomembni za izdelke, 
natisnjene s 3D-tiskom, katerih namen je uporabnost v gospodinjstvu ali kot modni 
dodatek.  
Testirali smo odpornost na vodo (voda iz pipe), olje (rastlinsko sončnično olje) in 
navaden kuhinjski detergent za posodo v 1 % koncentraciji. 
Po standardu smo stekleno ploščico dimenzij 60 × 90 × 2 mm prekrili z dvema filter 
papirjema (60 × 90 mm), namočenima v vodo/olje/detergent, nanju položili natisnjeno 
ploščico, čeznjo položili še dva namočena filter papirja in pokrili s še eno stekleno 
ploščico. Čez vse skupaj smo dali 1-kilogramsko utež.  
Preskus je za vodo in olje trajal 24 ur, za detergent pa 3 ure. Po prvih meritvah smo 
preskus odpornosti na olje podaljšali na 48 ur. 
Za vsak filament smo natisnili po 5 preizkušancev z dimenzijami 20 × 50 × 3 mm. Tri smo 
izpostavili posameznemu dejavniku, po 2 preizkušanca pa sta nam koristila kot 
referenčna vzorca (paralelki).  
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Pred in po testih smo vse preizkušance tudi stehtali in jim izmerili spektrofotometrične 
vrednosti. 
S spektrofotometrom i1Pro 2 (X-rite, ZDA) smo pri tem in vseh nadaljnjih testih izvajali 
spektrofotometrične meritve L* a* in b* vrednosti pri svetlobi D50 in 2° opazovalcu. 
Na treh različnih mestih na preizkušancu smo izmerili L* a* in b* vrednosti in izračunali 
povprečje. 
Barvno razliko smo izračunali po enačbi 1, ki je predstavljena spodaj. 
∆𝐸𝑎,𝑏










Pri čemer je:  
∆𝐿∗ =  𝐿1 − 𝐿2 
∆𝑎∗ =  𝑎1 − 𝑎2 
∆𝑏∗ =  𝑏1 − 𝑏2 
Po opravljenih meritvah barvnih razlik med preizkušanci in neizpostavljenimi 
paralelkami smo se odločili, da izpostavljenost olju  podaljšamo še za 24 ur in izračunamo 
barvne razlike po obeh intervalih. 
Zaradi količinskih omejitev nekomercialnih filamentov smo pri njih preizkušance 
dimenzij 20 × 50 × 3 mm razpolovili in dobili po 2 manjša preizkušanca za 1 filament.  
Pri nekomercialnih filamentih je primanjkljaj zadovoljivo natisnjenih površin povzročal 
probleme pri spektrofotmetričnih meritvah. Rezultati so bili posledično nezadovoljivi 
(barvne razlike ∆𝐸𝑎,𝑏
∗  so nihale od 3 do 15), zato smo teste ponovili.  
Pri ponovnem tisku smo težave manjšega pretoka filamenta zaradi premajhnih 
premerov  nekomercialnih filamentov omilili tako, da smo filamente tiskali pri 100 % 
zapolnitvi s 50 % hitrostjo tiska. Razlike so bile očitne in natisnjeni preizkušanci so 
omogočali nadaljnja testiranja. 
Preizkušanci, natisnjeni z nekomercialnimi biokompozitnimi filamenti so imeli opazno 
barvno neenakomerno površino (svetlejši in temnejši pasovi), zato smo naredili 6 
meritev L*a*b* vrednosti in izračunali povprečno vrednost. Pri drugem krogu testiranj 
tudi nismo testirali na paralelkah zaradi vidnih barvnih odstopanj že med preizkušanci 
samimi in smo spektrofotometrične meritve izvajali pred in po testiranju izpostavljenosti 
na dejavnike na istem preizkušancu.  
Na testu smo uporabili že omenjene filamente PLA, Woodfill in Entwined.  Tiskali pa smo 
tudi s 3 nekomercialnimi filamenti s 5 % deležem dodatka (nanofibrilirane celuloze - NFC, 
nanofibrilirane celuloze in lignina - NFC + L in nanofibrilirane celuloze in polimeriziranega 
lignina - NFC + PL). 
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3.2.5 Testiranje odpornosti na drgnjenje 
Odpornost na drgnjenje smo testirali glede na standard Colour fastness to rubbing ISO 
105-X12:1993(E) na ročnem stroju za preizkus drgnjenja tekstila. Test smo prilagodili za 
3D-natisnjene preizkušance dimenzij 20 × 120 × 3 mm. Natisnjeni so bili s 100 % 
zapolnitvijo. 
Za vsak komercialni filament smo natisnili 3 preizkušance. Od tega smo na dveh izvedli 
test obstojnosti na drgnjenje, eden pa je služil za primerjavo. 
 
Slika 3: Testiranje odpornosti na drgnjenje 
Test smo izvajali z brusilnim papirjem s stopnjo hrapavosti 100, z močjo 9N v 10 potegih 
po preizkušancu (Slika 3). 
Preizkušance smo pred in po testu zajeli z optičnim skenerjem pri nastavitvi 1200 
slikovnih pik in 14-bitni globini za lažjo primerjavo površine. 
Preskus drgnjenja smo izvajali na obeh straneh preizkušancev (A stran – zgornja, B stran 
– spodnja stran, ki je na mizici tiskalnika). 
3.2.6 Testiranje svetlobne obstojnosti 
Za preizkušanje svetlobne obstojnosti biokompozitnih filamentov s Xenotest Alpha 
(Atlas, ZDA) smo natisnili preizkušance dimenzij 45 × 15 × 2 mm, za vsak filament 
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(komercialni in nekomercialni) po dva. Filamenti debeline 1,75 mm so bili tiskani s 100 
% zapolnitvijo, filamenti debeline 3 mm pa s 30 % zapolnitvijo. Preizkušanci iz 
nekomercialnih filamentov so bili ponovno tiskani pri 50 % hitrosti tiska zaradi boljših 
rezultatov tiska. Izpostavljenost xenonski svetlobi (območje sevanja: 300–800 nm) je 
trajala 72 ur, spektrofotometrično smo jih ovrednotili pred preizkusom in po njem. S 
pomočjo enačbe 1 (stran 23) smo izračunali barvne razlike. 
3.2.7 Testiranje temperaturne obstojnosti 
Testirali smo samo preizkušance, natisnjene s komercialnimi filamenti. Preizkušanci so 
bili natisnjeni v obliki standardizirane epruvete tipa 1BA, dolžine 75 mm in širine 10 mm 
s širino ožjega dela 5 mm po standardu ISO 527-2 (5) (oblika 2 na sliki 2; stran 22).  
Za vsak filament smo natisnili 20 preizkušancev. Pet preizkušancev nismo izpostavili 
višjim temperaturam in so služili za primerjavo. Po pet ostalih pa smo za 1 teden 
izpostavili višjim temperaturam (80 °C, 110 °C in 130 °C).  
Preizkušance smo spektrofotometrično ovrednotili pred in po izpostavitvi višjim 
temperaturam. 
3.2.8 Analiza mehanskih lastnosti  
Vsem preizkušancem smo po izpostavitvi višjim temperaturam oziroma termičnemu 
staranju analizirali tudi mehanske lastnosti. Za vsako temperaturo (80 °C, 110 °C in 130 
°C) smo natisnili 5 preizkušancev, še 5 pa jih je služilo za primerjavo in jih nismo 
izpostavili višjim temperaturam ter jim prav tako izmerili mehanske lastnosti. 
Z napravo instron smo izmerili pretržno silo, raztezek, podaljšek in Youngov modul pri 
vpenjalni dolžini 40 mm in hitrosti 0,1 mm/s. Širina vzorcev je bila nastavljena na 5 mm, 
debelina pa na 2,21 mm. 
Za preizkus smo preizkušance vpeli v prižeme in s programsko opremo napravo instron 





4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 Zajetje z optičnim mikroskopom 
4.1.1 Zajetje komercialnih filamentov 
Pri prečnih prerezih čistega PLA filamenta (Slika 4) je lepo vidna njegova enakomerna 
struktura in prozornost materiala. Filament se je enakomerno zlomil in ni večjih razlik 
med tremi vzorci. Podobno je z vzdolžnimi videzi (Slika 5), kjer ni opaznih razlik v 
strukturi materiala zaradi premajhnih povečav. 
 
Slika 4: Prečni prerezi PLA filamenta (optični mikroskop, 30× povečava) 
 
Slika 5: Vzdolžni videzi PLA filamenta (optični mikroskop, 20× povečava) 
Drugače je pri lesnem filamentu (Woodfill), kjer se prečni prerezi močno razlikujejo med 
sabo, saj je tudi sama struktura filamenta neenakomerna. Vidna je poroznost (luknjice 
različnih velikosti - Slika 6) in neenakomernost površine tako zunaj filamenta kot pri točki 
prereza. Filament je hrapav na otip in neenakomernost zunanje površine se vidi tudi na 
vzdolžnih videzih, kjer je nehomogenost filamenta lepo vidna, prav tako pa tudi negladka 




Slika 6: Prečni prerezi lesnega filamenta (optični mikroskop, 30× povečava) 
 
Slika 7: Vzdolžni videzi lesnega filamenta (optični mikroskop, 20× povečava) 
Pri konopljinem filamentu (Entwined) je struktura manj porozna kot pri lesnem (Slika 8), 
so pa delci konopljinih vlaken bolj vidni (temni delci med svetlo PLA matrico). Delci 
konopljinih vlaken so zelo vidni tudi na zajetih vzdolžnih videzih pri transmisijski svetlobi 
(Slika 9), saj je filament malo prozoren in svetloba lahko preseva skozi PLA matrico. Prvi 
izmed vzdolžnih videzov na spodnji strani kaže neenakomerno površino zunanjosti 
filamenta. 
 




Slika 9: Vzdolžni videzi Entwined filamenta (optični mikroskop, 20× povečava) 
4.1.2 Zajetje nekomercialnih filamentov 
Pri nekomercialnem filamentu z dodatkom 5 % NFC vidimo, da je pri prečnem prerezu 
podoben komercialnemu filamentu iz čistega PLA (Slika 10), vseeno pa je vidna manjša 
prosojnost materiala. Dodatek NFC pa se bolje vidi šele na vzdolžnih videzih, kjer se NFC 
vidi kot manjši delci v PLA matrici. Filament ni popolnoma prozoren, ampak ima moten 
videz, kar povzroči dodatek NFC (Slika 11). 
 
Slika 10: Prečni prerezi PLA filamenta z dodatkom NFC (optični mikroskop, 30× povečava) 
 
Slika 11: Vzdolžni videzi PLA filamenta z dodatkom NFC (optični mikroskop, 20× povečava) 
Pri nekomercialnem filamentu z dodatkom 5 % NFC in lignina je očitna sprememba barve 
na bolj rjavo in zmanjšana prozornost. Kot pri filamentu z dodatkom NFC pri prerezih 
dodatki niso jasno vidni (Slika 12) in se njihova prisotnost lepše pokaže šele pri vzdolžnih 





Slika 12: Prečni prerezi PLA filamenta z dodatkom NFC in lignina (optični mikroskop, 30× povečava) 
 
Slika 13: Vzdolžni videzi PLA filamenta z dodatkom NFC in lignina (optični mikroskop, 20× povečava) 
Pri nekomercialnem filamentu z dodatkom 5% NFC in polimeriziranega lignina je barva 
opazno temnejša, pri prečnih prerezih se vidi poroznost in neenakomerna razporejenost 
dodatkov v PLA matrici (Slika 14). Pri vzdolžnih videzih so dobro vidni temnejši delci 
različnih velikosti (Slika 15). Filament je po videzu podoben komercialnemu filamentu z 
dodatkom konoplje. Celoten filament z dodatkom 5% NFC in polimeriziranega lignina 
ima na zunanjem robu neenakomerno nazobčano površino, ki je najverjetneje posledica 
procesa oblikovanja filamenta in je lahko razlog za težave pri tisku (prehajanje filamenta 
v šobo tiskalnika), s katerimi smo se soočali pri nadaljnjih preizkusih. 
 





Slika 15: Vzdolžni videzi PLA filamenta z dodatkom NFC in polimeriziranega lignina (optični mikroskop, 20× 
povečava) 
Nekomercialni filamenti so pri tisku povzročali neprimerno več težav zaradi 
neenakomernih premerov, ki niso standardni, tiskalnik pa ponuja nastavitve za 
standardne premere. Zato tiskalnik v istem časovnem intervalu skozi šobo potisne manj 
materiala, kot ga predvidi programska oprema, ki je nastavljena na komercialne 
filamente premera 1,75 mm. Manjši pretok filamenta pa rezultira v luknjasti strukturi in 
nepopolno natisnjenih plasteh. Probleme sta povzročala predvsem filamenta z 
dodatkom lignina in polimeriziranega lignina. Probleme smo omilili s počasnejšo 
hitrostjo tiska. Pri komercialnih filamentih je bil tisk problematičen le pri filamentu 
Woodfill, saj pretok filamenta zaradi vsebnosti lesnih vlaken ni bil gladek. Tako smo 
natisnili veliko več preizkušancev in izbrali najkvalitetnejše za preizkuse. 
4.2 SEM analiza 
4.2.1 Komercialni filamenti 
Pri primerjavi prečnih prerezov filamentov na sliki 16 je zelo vidna razlika v strukturi 
filamenta. Čisti PLA ima lepo, gladko površino brez nepravilnosti, filamenta z dodatki pa 
kažeta razlike in nehomogenost v strukturi. Lesni filament (Woodfill) kaže najbolj 
porozno strukturo, polno majhnih luknjic, Entwined filament z dodatkom konopljinih 
vlaken pa ima teh luknjičastih struktur manj in se poleg njih pojavljajo tudi večje vrzeli, 
čez katere se povezujejo »mostički« skupkov materiala, kar je še lepše razvidno na sliki 





Slika 16: Prečni prerez komercialnih filamentov (SEM, 30× povečava) 
 
Slika 17: Prečni prerez komercialnih filamentov (SEM, 100× povečava) 
Primerjava filamentov, zajetih v vzdolžni legi, kaže podobno sliko (vidno na slikah 18 in 
19). Čisti PLA filament ima homogeno površino brez opaznih odstopanj. Woodfill pa kaže 
večjo nehomogenost tudi na zunanji površini. To je možno opaziti  že s prostim očesom, 
saj filament nima gladke svetleče površine tako kot ostala dva, ampak je površina 
hrapava, brez leska. Pri filamentu Entwined je vidna manjša nehomogenost površine, ki 
pa je bolj zglajena in iz nje izstopajo le manjši delci. Tudi to opazimo že s prostim očesom, 
saj je filament z dodatkom vlaken konoplje bolj svetleč in gladek od tistega z dodatkom 
lesnih vlaken. 
 




Slika 19: Vzdolžni videz komercialnih filamentov (SEM, 100× povečava) 
4.2.2 Nekomercialni filamenti 
Iz prečnih prerezov, prikazanih  na slikah 20 in 21 je razvidno, da dodatek lignina in 
polimeriziranega lignina k NFC poveča kompaktnost strukture. 
 
Slika 20: Prečni prerez nekomercialnih filamentov (SEM, 50× povečava); avtorica fotografije: Raša Urbas 
 
Slika 21: Prečni prerez nekomercialnih filamentov (SEM, 100× povečava); avtorica fotografije: Raša Urbas 
Prečni prerez filamenta z dodatkom NFC je nekoliko podoben prečnemu prerezu  
komercialnega filamenta z dodatkom vlaken konoplje, kar je razvidno na sliki 22 – 
pojavljajo  se namreč podobne vrzeli in »mostički«. Pri filamentih z dodanim ligninom 




Slika 22: Primerjava prečnih prerezov PLA_5% NFC in Entwined 
Vzdolžni videzi na sliki 23 kažejo najbolj homogeno površino pri filamentu z dodatkom 
NFC. Površina filamenta s površinsko obdelano NFC z dodatkom lignina in 
polimeriziranega lignina je manj enakomerna in hrapava. Na površini slednjih so vidna 
tudi izstopanja vlaken iz strukture.  
 
Slika 23: Vzdolžni videz nekomercialnih filamentov (SEM, 50× povečava); avtorica fotografije: Raša Urbas 
Tudi zunanja površina nekomercialnih filamentov je najbolj podobna komercialnemu 
filamentu z dodatkom konopljinih vlaken (Slika 24). 
 
Slika 24: Prečni videz Entwined filamenta pri 50× povečavi 
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4.3 Testiranje odpornosti na različne dejavnike 
4.3.1 Testiranje odpornosti s komercialnimi filamenti 
V preglednici 3 so prikazane spremembe mas preizkušancev po testiranju in povprečne 
vrednosti barvnih razlik preizkušancev, izpostavljenih vodi, olju (oboje za 24 ur) in 









Δm [g] ΔE*ab1 (3h) [/] ΔE*ab2 (24h) [/] ΔE*ab3 (48 ur) [/] 
PLA 
voda 
1 0,00 / 0,51 / 
2 0,00 / 0,64 / 
3 0,00 / 0,62 / 
olje 
1 0,02 / 0,55 3,03 
2 0,00 / 1,01 3,24 
3 0,02 / 1,87 4,00 
detergent 
1 0,00 1,11 / / 
2 0,00 1,12 / / 
3 0,00 1,14 / / 
lesni (Woodfill) 
voda 
1 0,00 / 2,32 / 
2 0,00 / 1,53 / 
3 0,00 / 1,62 / 
olje 
1 0,07 / 2,94 3,32 
2 0,06 / 3,24 3,33 
3 0,07 / 3,15 2,95 
detergent 
1 0,00 0,99 / / 
2 0,00 0,76 / / 
3 0,00 0,56 / / 
Entwined 
voda 
1 0,00 / 0,60 / 
2 0,00 / 0,44 / 
3 0,00 / 0,54 / 
olje 
1 0,07 / 3,55 6,12 
2 0,06 / 4,03 3,38 
3 0,07 / 4,85 4,82 
detergent 
1 0,00 0,37 / / 
2 0,00 0,42 / / 




Do zelo majhne razlike v masi je prišlo le pri izpostavitvi olju, saj je na površini in v 
notranjosti ostalo nekaj olja, voda pa je izhlapela med sušenjem preizkušancev. Na slikah 
25, 26 in 27 so prikazane vrednosti barvnih razlik pri preizkušancih. 
 
Slika 25: Odpornost na vodo preizkušancev iz komercialnih filamentov 
 


























































Slika 27: Odpornost na detergent preizkušancev iz komercialnih filamentov 
Iz rezultatov je razvidno, da so biokompozitni filamenti dobro obstojni na vodo in 
detergent. Do večjih barvnih razlik je prišlo samo pri izpostavitvi olju, kar je vidno na sliki 
26. Največje razlike so razvidne pri filamentu Entwined, kjer je pri prvem vzorcu po 48 
urah izpostavljenosti olju narasla na  6. Manjše razlike so pri filamentu Woodfill in pri 
čistem PLA filamentu. 
Pri testiranju odpornosti na vodo (slika 25), je prišlo do največjih razlik pri filamentu 
Woodfill, a so razlike še vseeno majhne (do 2,23). Pri odpornosti na detergent so bile 






























Slika 28: Odpornost na olje preizkušancev iz komercialnih filamentov po 24h in 48h 
Primerjava barvnih razlik pri odpornosti na olje po 24 in 48 urah na sliki 28 kaže največje 
razlike pri čistem PLA filamentu, kjer je bila barvna razlika po prvih 24 urah najmanjša 
med vsemi, po ponovni izpostavitvi olju za 24 ur pa je narasla na 3-4. Najmanjša razlika 
med barvnimi razlikami po 24 in 48 urah pa je bila pri filamentu Woodfill z dodanimi 
lesnimi vlakni (Slika 28).  
4.3.2 Testiranje odpornosti z nekomercialnimi filamenti 
Na sliki spodaj (Slika 29) je vidna razlika med površinama ploščic, natisnjenih z običajnimi 
nastavitvami (notranji dve) in ploščicama, natisnjenima s 100 % zapolnitvijo in 50 % 













Slika 29: Primerjava preizkušancev, natisnjenih pri običajnih nastavitvah in s prilagojeno hitrostjo in 
zapolnitvijo 
V preglednici 4 so prikazane spremembe mas preizkušancev po testiranju in povprečne 
vrednosti barvnih razlik preizkušancev, izpostavljenih vodi (24 ur), olju (48 ur) in 




Preglednica 4: Spremembe mas in barvne razlike preizkušancev iz nekomercialnih filamentov 
 
št. preizkušanca Δ m [g] ΔE*ab [/] 
PLA_5 % NFC 
voda 
  
1 0,00 1,44 
2 0,00 0,73 
olje 
  
1 0,02 1,26 
2 0,02 0,94 
detergent 
  
1 0,00 1,60 
2 0,00 1,47 
PLA_5 % NFC + L  
voda 
  
1 0,00 0,64 
2 0,00 2,19 
olje 
  
1 0,04 5,30 
2 0,04 5,24 
detergent 
  
1 0,00 2,31 
2 0,00 2,37 
PLA_5 % NFC + PL  
voda 
  
1 0,00 1,44 
2 0,00 1,30 
olje 
  
1 0,02 3,97 
2 0,02 5,86 
detergent 
  
1 0,00 0,77 
2 0,00 1,91 
 
S spremembo mase pred in po izpostavitvi dejavnikom je podobno kot pri komercialnih 
filamentih, spremeni se le pri olju, saj to ne izhlapi pri sušenju (Preglednica 4).  





Slika 30: Odpornost na vodo preizkušancev iz nekomercialnih filamentov 
 




















































Slika 32: Odpornost na detergent preizkušancev iz nekomercialnih filamentov 
Barvne razlike so najmanjše pri filamentu PLA_5 % NFC brez dodatkov lignina in se pri 
vseh treh dejavnikih gibljejo okrog vrednosti 1, kar kaže na njegovo dobro odpornost na 
dejavnike (Slika 30, Slika 31, Slika 32). Pri filamentu s PLA_5% NFC + L so barvne razlike 
po pričakovanjih največje pri testiranju na olje, kjer je barvna razlika malo več kot 5 (Slika 
31). Pri zadnjem filamentu PLA _5 % NFC + PL so pri testiranju na olje vidne razlike že 
med samima preizkušancema, pri enem je barvna razlika že skoraj 6, pri drugem pa 
skoraj 4. Nekomercialni filamenti kažejo svojo nehomogenost po tisku v večjih nihanjih 
v barvi na površini enega preizkušanca, ki jo zaznamo že s prostim očesom. Kažejo pa se 
tudi razlike v odpornosti na dejavnike, kjer se je najslabše odrezal tisti z dodatkom 
lignina, saj ima pri vseh treh dejavnikih večje barvne razlike kot ostala dva filamenta. 
Vseeno pa barvne razlike pri testih na vodo in detergent nikjer niso dosegle velikih 
barvnih razlik. Vsi filamenti, tako komercialni kot nekomercialni, so pokazali zelo dobro 
obstojnost na vodo in detergent, pri čemer so se malo slabše odrezali nekomercialni 
filamenti. Vidne barvne razlike so se pri obojih pokazale pri testiranjih odpornosti na 
olje. Očitno je, da dodatek NFC izboljša odpornost na olje PLA filamenta v primerjavi z 
dodatki lesa in konopljinih vlaken, če je NFC dodana skupaj z ligninom ali polimeriziranim 



























4.4 Testiranje odpornosti na drgnjenje 
Preizkuse drgnenja smo opravili le na komercialnih filamentih. Pri testiranju drgnjenja 
na preizkušancih iz čistega PLA filamenta so se ob drgnjenju luščile dolge nitke filamenta, 
pri filamentih z dodatki lesnih vlaken pa so se videle le manjše nitke in je bilo več prašnih 
delcev.  
V nadaljevanju so na slikah prikazani preizkušanci pred drgnjenjem, po drgnjenju (A in B 
stran) in povečava dela preizkušanca s povečanimi kontrasti za boljši prikaz. 
Na splošno se je PLA po vizualni oceni odrezal najbolje, posledice drgnjenja so najmanj 
vidne (Slika 33). To verjetno tudi zaradi njegove barve oz. prozornosti. Se je pa najslabše 
odrezal glede na otip, saj je sprememba površine najbolj opazna. PLA ima zelo 
enakomerno in gladko površino, po drgnjenju pa je groba in se čuti primanjkljaj nitk 
filamenta, ki so bile iztrgane med drgnjenjem. Površina PLA preizkušancev je na otip 




Slika 33: PLA preizkušanci pred in po drgnjenju (A in B stran) in povečava dela preizkušanca 
Najbolj opazne posledice je test odpornosti na drgnjenje pustil na preizkušancih, 
natisnjenih s filamentom z dodatkom lesnih vlaken (Slika 34). Površina teh preizkušancev 
je že v osnovi hrapava, hrapav pa je tudi filament sam. Med drgnjenjem je preizkušanec 
z lesnimi vlakni proizvedel največ prahu, površina pa po preskusih na strani A na otip 
deluje bolj gladka kot prej. Tukaj ima brusilni papir podoben učinek kot pri običajnem 
lesu. Na strani B, ki je zaradi mizice tiskalnika že v osnovi bolj gladka in enakomernejša, 




Slika 34: Woodfill preizkušanci pred in po drgnjenju (A in B stran) 
Pri filamentu z dodatkom konopljinih vlaken (Entwined) se odrgnine bolj vidijo zaradi 
večjega barvnega kontrasta med temnim filamentom in svetlo prasko. Je pa B stran manj 
občutljiva na drgnjenje in se sprememba na površini občuti le pri globljih praskah. Na 
strani A pa je sprememba hrapavosti podobna kot pri drugih dveh filamentih. Bolj 




Slika 35: Entwined preizkušanci pred in po drgnjenju (A in B stran) 
4.5 Testiranje svetlobne obstojnosti 
4.5.1 Testiranje svetlobne obstojnosti komercialnih filamentov 
V spodnji preglednici 5 so prikazane L* a* b* vrednosti, izmerjene pred preizkusi in po 




Preglednica 5: Izmerjene L* a* b* vrednosti in izračunane barvne razlike na komercialnih preizkušancih 
 
Pred Xe testom Po Xe testu  
L* a* b* L*2 a*2 b*2 ∆E*ab 
PLA 
V1 51,79 -0,03 1,64 51,88 0,21 0,05 1,60 
V2 51,80 0,01 1,55 51,39 0,08 0,50 1,13 
x̅ 51,79 -0,01 1,59 51,63 0,15 0,28 1,36 
Woodfill 
V1 68,31 5,28 21,58 69,09 6,28 27,85 6,40 
V2 68,45 5,20 21,51 68,89 6,21 27,80 6,38 
x̅ 68,38 5,24 21,55 68,99 6,24 27,82 6,39 
Entwined 
V1 28,28 4,68 8,33 30,85 5,55 9,56 2,98 
V2 29,03 5,00 8,75 30,22 5,22 9,03 1,24 
x̅ 28,66 4,84 8,54 30,54 5,38 9,30 2,11 
 
Iz izračunanih barvnih razlik je razvidno, da je na svetlobo med komercialnimi filamenti 
najmanj obstojen filament z dodatkom lesnih vlaken (Woodfill), barvna razlika je zelo 
očitna že s prostim očesom, izmerjena barvna razlika pa je več kot 6, kar je že 
nesprejemljivo. Se pa vrednosti L*, torej svetlosti, niso zelo spremenile, prav tako se ni 
veliko spremenila vrednost a*. Do razlik je prišlo predvsem pri vrednosti b* (nasičenost 
barve v rumenem spektru), ki je narasla za približno 6, od tod tudi večja barvna razlika. 
PLA in filament z dodatkom konopljinih vlaken (Entwined) pa sta na svetlobo bolj 
obstojna, njune izmerjene barvne razlike ∆E*ab se gibljejo med 1 in 3. Pri PLA filamentu 
so bile razlike res majhne, še najbolj so odstopale pri b* vrednosti, ki je padla na skoraj 
0. Pri Entwined filamentu s konopljinimi vlakni smo pri vseh treh vrednostih  L*,a* in 
b*izmerili manjše razlike, so se pa vse tri zvišale. Višja L* vrednost se opazi tudi s prostim 
očesom, saj je izpostavljena površina svetlejša. 
Slika 36 prikazuje preizkušance po testiranju. Zgornji deli niso bili izpostavljeni svetlobi 
(za lažjo primerjavo). Razlika je najočitnejša pri Woodfill filamentu, kjer je izpostavljeni 




Slika 36: Preizkušanci iz komercialnih filamentov po Xe testu 
4.5.2 Testiranje svetlobne obstojnosti nekomercialnih filamentov 
V spodnji preglednici 6 so prikazane L* a* b* vrednosti, izmerjene na nekomercialnih 
preizkušancih pred preizkusi in po njih ter izračunane barvne razlike ∆E*ab. 
Preglednica 6: Izmerjene L* a* b* vrednosti in izračunane barvne razlike na nekomercialnih preizkušancih 
 
  
 Pred Xe testom Po Xe testu  
L* a* b* L*2 a*2 b*2 ∆E*ab 
PLA_ 5 % NFC V1 66,20 0,31 5,75 67,47 -0,21 1,20 4,75 
V2 67,48 0,29 5,88 69,29 -0,31 1,05 5,19 
x̅ 66,84 0,30 5,81 68,38 -0,26 1,12 4,97 
PLA_ 5 % NFC + L V1 59,77 2,38 12,90 63,32 0,28 6,55 7,58 
V2 59,52 2,43 12,95 64,00 0,31 6,67 8,00 
x̅ 59,65 2,40 12,93 63,66 0,30 6,61 7,79 
PLA_ 5 % NFC + PL V1 40,09 9,50 18,85 49,43 7,17 17,76 9,68 
V2 40,12 9,62 18,99 49,54 7,30 18,13 9,74 
x̅ 40,10 9,56 18,92 49,48 7,24 17,95 9,71 
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Pri nekomercialnih filamentih so barvne razlike na vseh preizkušancih opazne že na prvi 
pogled (Slika 37), to potrjujejo tudi spektrofotometrične meritve in izračunane barvne 
razlike. Pri filamentu z dodatkom 5% NFC se barvni razliki vzorcev gibljeta okrog 
vrednosti 5. Pri vzorcu z dodatkom 5% NFC in lignina sta barvni razliki okrog 8. Največje 
barvne razlike pa so bile pri zadnjem filamentu z dodatkom NFC in PL, kjer sta barvni 
razliki obeh vzorcev že skoraj 10. Razlike se odražajo na splošno kot višje vrednosti L* 
(svetlost) ter manjše vrednosti a* in b* (nasičenost), kot je prikazano v preglednici 6. 
 
Slika 37: Preizkušanci iz nekomercialnih filamentov po Xenon testu 
Če primerjamo komercialne in nekomercialne filamente (Slika 38), so se podobno 
odrezali PLA z dodatkom lesnih vlaken in nekomercialni filament z dodatkom NFC. Vsi so 
imeli opazno višjo barvno razliko od PLA in konopljinega filamenta. Komercialni filamenti 




Slika 38: Barvne razlike ΔE*ab preizkušancev po Xenon testu, pridobljene na dveh zaporednih 
preizkušancih 
4.6 Testiranje temperaturne obstojnosti 
4.6.1 Barvne razlike pri različnih temperaturah 
V preglednicah 7, 8 in 9 in na slikah 38 in 39 so prikazane barvne razlike, do katerih pride 
pri izpostavljenosti preizkušancev višjim temperaturam (80 °C, 110 °C, 130 °C). 
Pri preizkušancih, ki smo jih izpostavili 80 °C, so se pokazale manjše barvne razlike, ki so 
bile pri PLA filamentu in filamentu z lesnimi vlakni skoraj 3, pri konopljinem filamentu pa 
skoraj 4 (Preglednica 7). Pri PLA filamentu je vrednost L* rahlo narasla, malo večje razlike 
se vidijo pri vrednosti b*, ki je padla za skoraj 2 in kaže na zmanjšanje barvne nasičenosti. 
Pri Woodfill filamentu so bile razlike  večje pri nasičenosti in svetlosti. Entwined filament 
pa je pokazal, da pri njem temperatura 80 °C najbolj vpliva na svetlost, ki je narasla za 
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Preglednica 7: Izmerjene L*a*b* vrednosti in izračunane barvne razlike ∆E*ab pri preizkušancih 
izpostavljenih 80 °C 
80 °C 
PRED izpostavljenostjo PO izpostavljenosti  
L* a* b* L*2 a*2 b*2 ∆E*ab 
PLA 
1 53,02 -0,51 2,88 55,75 -0,78 0,73 3,47 
2 53,90 -0,48 2,51 55,80 -0,68 0,74 2,61 
3 54,27 -0,50 2,88 54,92 -0,80 0,57 2,42 
4 53,08 -0,50 3,08 54,37 -0,13 -0,09 3,45 
5 54,40 -0,49 3,02 55,65 -0,78 0,56 2,77 
x̄ 53,73 -0,50 2,87 55,30 -0,64 0,50 2,94 
Sx 0,65 0,01 0,22 0,63 0,28 0,34 0,49 
CV 1,21 -2,53 7,81 1,14 -44,80 68,40 16,58 
Woodfill 
1 69,07 5,31 21,92 67,91 7,27 23,39 2,70 
2 68,94 5,38 21,25 68,40 7,02 22,96 2,43 
3 69,13 5,36 21,86 67,70 7,34 23,82 3,13 
4 69,16 5,36 21,56 67,90 7,39 23,52 3,09 
5 68,91 5,20 21,68 68,34 7,17 23,42 2,69 
x̄ 69,04 5,32 21,66 68,05 7,24 23,42 2,81 
Sx 0,11 0,07 0,27 0,30 0,15 0,31 0,30 
CV 0,16 1,38 1,23 0,44 2,02 1,32 10,55 
Entwined 
1 29,03 4,63 8,51 33,37 4,59 9,41 4,43 
2 31,43 4,98 10,25 34,43 4,72 10,15 3,02 
3 29,21 4,78 8,89 33,37 4,66 9,50 4,21 
4 29,17 4,48 8,15 33,17 4,54 9,37 4,18 
5 31,71 5,11 10,84 34,93 5,01 10,67 3,23 
x̄ 30,11 4,80 9,33 33,85 4,70 9,82 3,81 
Sx 1,34 0,26 1,16 0,78 0,18 0,57 0,64 
CV 4,44 5,32 12,45 2,31 3,86 5,80 16,82 
 
Pri preizkušancih, izpostavljenih 110°C, najbolj izstopa filament z lesnimi vlakni, kjer je 
povprečna barvna razlika že dosegla vrednost 11. Nanjo so vplivale vse tri vrednosti 
svetlosti in nasičenosti. Svetlost je padla, nasičenost pa narasla, kar se vidi s prostim 
očesom, saj so preizkušanci vidno potemneli. Pri PLA preizkušancih so barvne razlike 
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podobne kot pri 80 °C, pri preizkušancih iz konopljinega filamenta pa so se barvne razlike 
v povprečju dvignile za 1, z vrednosti 4 na 5 (Preglednica 8). Tokrat temperatura ni 
vplivala le na svetlost preizkušancev iz Entwined filamenta, temveč tudi na nasičenost 
(predvsem pri b*). 
Preglednica 8: Izmerjene L*a*b* vrednosti in izračunane barvne razlike pri preizkušancih, izpostavljenih 
110 °C 
110 °C PRED izpostavljenostjo PO izpostavljenosti 
 
L* a* b* L*2 a*2 b*2 ∆E*ab 
PLA 1 57,10 0,02 1,28 54,06 -0,88 2,78 3,51 
2 57,72 0,08 1,25 54,54 -0,82 3,34 3,91 
3 56,17 0,08 1,20 53,79 -0,88 2,78 3,02 
4 55,12 0,15 1,12 53,84 -0,88 2,12 1,92 
5 55,03 0,02 1,07 55,05 -0,90 2,37 1,59 
x̄ 56,23 0,07 1,19 54,25 -0,87 2,68 2,79 
Sx 1,19 0,05 0,09 0,53 0,03 0,46 1,00 
CV 2,11 79,66 7,41 0,98 -3,34 17,34 35,94 
Woodfill 1 69,76 5,43 22,04 60,44 11,57 28,26 12,77 
2 69,16 5,62 21,81 59,05 12,20 28,28 13,69 
3 69,40 5,78 22,18 61,82 10,55 28,30 10,84 
4 69,32 5,65 22,00 63,24 9,72 27,00 8,87 
5 69,45 5,52 21,46 62,88 9,80 27,15 9,69 
x̄ 69,42 5,60 21,90 61,49 10,77 27,80 11,17 
Sx 0,22 0,13 0,28 1,74 1,09 0,66 2,03 
CV 0,31 2,39 1,27 2,83 10,14 2,38 18,18 
Entwined 1 30,24 4,65 8,18 34,41 6,04 11,81 5,70 
2 31,13 4,55 8,20 34,95 5,43 11,01 4,82 
3 32,54 5,14 10,61 35,52 6,23 13,28 4,14 
4 30,71 4,78 8,32 34,68 5,51 11,03 4,86 
5 30,47 4,64 7,96 34,05 5,79 11,50 5,17 
x̄ 31,02 4,75 8,65 34,72 5,80 11,73 4,94 
Sx 0,91 0,23 1,10 0,56 0,34 0,93 0,57 




Pri preizkusih pri 130°C smo morali 3 preizkušance izločiti iz nadaljnjih testiranj, saj so 
bili preveč deformirani, da bi bilo preizkušanje še možno. Predpostavljamo, da so bili v 
sušilniku naloženi preblizu stene sušilnika in so bili posledično izpostavljeni višjim 
temperaturam kot ostali in so se zato bodisi raztopili ali zelo deformirali. 
Preizkušanci iz čistega PLA so opazno spremenili obliko (površina je bila staljena in spet 
strjena, ko smo jih odstranili iz sušilnika, preizkušanci so bili krajši), barvne razlike pa so 
se dvignile na 7, svetlost (vrednost L*) je padla za 5, vrednost nasičenosti b* pa je narasla 
za 4, kar se je pokazalo v rahlo rumenkasti obarvanosti. 
Najmanj je temperatura vplivala na preizkušance iz konopljinega filamenta (Entwined), 
saj je bila tukaj povprečna barvna razlika manj kot 4 (Preglednica 9). Spremembe so se 




Preglednica 9: Izmerjene L*a*b* vrednosti in izračunane barvne razlike pri preizkušancih izpostavljenih 
130 °C 
130 °C PRED izpostavljenostjo PO izpostavljenosti 
 
L* a* b* L*2 a*2 b*2 ∆E*ab 
PLA 1 56,70 -0,37 2,34 52,05 -0,56 6,55 6,28 
2 55,33 -0,35 2,66 49,60 -0,47 7,67 7,61 
3 56,00 -0,33 2,48 / / / / 
4 57,34 -0,37 2,29 51,60 -0,61 6,36 7,04 
5 57,12 -0,33 2,53 50,85 -0,57 6,48 7,41 
x̄ 56,50 -0,35 2,46 51,03 -0,55 6,76 7,08 
Sx 0,83 0,02 0,15 1,07 0,06 0,61 0,59 
CV 1,47 -5,02 6,01 2,10 -10,33 8,98 8,31 
Woodfill 1 69,54 5,49 21,68 46,00 15,23 24,34 25,61 
2 68,78 5,58 21,10 39,34 15,31 20,78 31,01 
3 69,25 5,28 20,29 44,36 15,27 23,11 26,97 
4 69,35 5,51 21,35 47,39 15,22 24,71 24,24 
5 69,62 5,46 21,80 / / / / 
x̄ 69,31 5,47 21,25 44,27 15,26 23,24 26,96 
Sx 0,33 0,11 0,60 3,51 0,04 1,77 2,92 
CV 0,48 2,03 2,82 7,93 0,27 7,63 10,83 
Entwined 1 31,03 4,72 8,55 30,41 6,91 11,11 3,44 
2 33,41 5,10 10,75 31,15 7,63 12,14 3,67 
3 30,96 4,45 7,73 29,88 6,73 10,13 3,49 
4 33,50 5,01 10,53 / / / / 
5 33,28 4,73 10,08 31,99 7,51 12,35 3,82 
x̄ 32,44 4,80 9,53 30,86 7,19 11,44 3,60 
Sx 1,32 0,26 1,32 0,92 0,44 1,02 0,18 
CV 4,06 5,45 13,89 2,97 6,13 8,95 4,88 
 
Pri preizkušancih izpostavljenih 130 °C so največje razlike kazali preizkušanci iz lesnega 
filamenta (Woodfill), povprečna barvna razlika je bila kar 26. Tudi s prostim očesom so 
bile zelo dobro vidne deformacije oblike in velike spremembe barve, saj je svetlo rjava 
barva postala zažgano temna (Slika 39). Vrednost L* je padla za približno 25, veliko 
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razliko pa je povzročila tudi vrednost a*, ki je narasla za 10. Oboje potrjuje temno in 
nasičeno barvo preizkušancev. 
 
Slika 39: Primerjava neizpostavljenega preizkušanca (zgoraj) z  izpostavljenim 130°C (spodaj) 
Iz rezultatov je razvidno, da pri spreminjanju temperature barvne razlike najmanj 
variirajo pri filamentu s konopljinimi vlakni, do največjih razlik med temperaturnimi 
intervali pa pride pri filamentu z lesnimi vlakni, ki kaže zelo slabo obstojnost na višje 
temperature (Slika 40). 
 































4.6.2 Trdnost pri različnih temperaturah 
4.6.2.1 Neizpostavljeni vzorci: 
Pri neizpostavljenih vzorcih rezultati, prikazani v preglednici 10, kažejo na to, da je 
največja pretržna sila potrebna pri preizkušancih iz konopljinih vlaken (povprečna 
vrednost 512 N), sledijo jim tisti iz PLA (povprečna vrednost 387 N) in nazadnje tisti iz 
filamenta z lesnimi vlakni (povprečna vrednost 180 N je skoraj 3-krat manjša od tiste pri 
preizkušancih s konopljinimi vlakni). Tudi raztezek imajo v povprečju največji 
preizkušanci s konopljinimi vlakni (7 %), spet jim sledijo preizkušanci iz PLA (5,8 %) in tisti 
iz lesnih vlaken (4,5 %). Meritve kažejo na največjo trdnost preizkušancev, natisnjenih s 




Preglednica 10: Meritve trdnosti neizpostavljenih preizkušancev 
 
Pretržna sila  [N] Raztezek [%] Podaljšek [mm] Youngov modul [MPa] 
PLA 1 417,90 6,01 2,40 1054,65 
2 395,79 5,00 2,00 1045,82 
3 395,52 6,29 2,51 962,51 
4 387,63 6,06 2,42 942,61 
5 339,53 5,86 2,34 813,46 
x̅ 387,28 5,84 2,34 963,81 
Sx 28,98 0,50 0,20 97,51 
CV 7,48 8,49 8,47 10,12 
Woodfill 1 182,83 4,29 1,72 527,15 
2 203,26 4,44 1,78 616,96 
3 177,86 4,82 1,93 453,40 
4 151,93 4,34 1,74 482,24 
5 186,91 4,77 1,91 537,64 
x̅ 180,56 4,53 1,81 523,48 
Sx 18,63 0,25 0,10 62,38 
CV 10,32 5,43 5,40 11,92 
Entwined 1 529,21 7,20 2,88 1020,81 
2 483,20 6,06 2,42 1095,20 
3 497,38 7,45 2,98 970,15 
4 520,97 7,60 3,04 999,18 
5 531,30 7,68 3,07 1105,18 
x̅ 512,41 7,20 2,88 1038,11 
Sx 21,16 0,66 0,27 59,56 
CV 4,13 9,20 9,20 5,74 
 
4.6.2.2 Vzorci, izpostavljeni temperaturi 80 °C: 
Pri izpostavljenosti 80 °C so se preizkušanci iz čistega PLA vidno zvili in so že predstavljali 
manjše probleme pri vpenjanju v prižeme za preizkus trdnosti. Zadnji vzorec je bilo 
nemogoče vpeti, saj je bil preveč zvit, da bi ga prižeme lahko normalno prijele. Pri 
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preizkušancih iz lesnega filamenta ni bilo večjih težav in ni prišlo do zvijanja. Pri 
preizkušancih iz konopljinega filamenta pa prav tako ni prišlo do večjih težav ali zvijanja. 
Iz meritev v preglednici 11 je razvidno, da je pri 80 °C še vedno potrebna največja 
pretržna sila pri preizkušancih iz konopljinega filamenta, a se je ta znižala za skoraj 80 N. 
Pri preizkušancih iz PLA se je ta sila znižala za samo 12 N (a so tukaj vidne največje razlike 
v silah med posameznimi preizkušanci), pri tistih iz lesnega filamenta pa se je v povprečju 
celo povečala za 12 N. Predvidevamo, da se je to zgodilo zato, ker se je preizkušanec na 
tej temperaturi že rahlo stopil in se nato spet strdil, kar je povzročilo boljše povezave 
med plastmi natisnjenega preizkušanca. 
Spremembe so se zgodile tudi pri raztezku preizkušancev. Pri PLA preizkušancih se je 




Preglednica 11: Meritve trdnosti pri temperaturi 80 °C 
80 °C Pretržna sila  [N] Raztezek [%] Podaljšek [mm] Youngov modul [MPa] 
PLA 1 397,67 11,38 4,55 706,32 
2 440,32 9,92 3,97 745,69 
3 257,86 10,55 4,22 541,77 
4 406,77 9,21 3,69 686,23 
5 / / / / 
x̅ 375,66 10,27 4,11 670,00 
Sx 80,64 0,92 0,37 88,98 
CV 21,47 9,00 9,01 13,28 
Woodfill 1 179,16 4,67 1,87 521,61 
2 186,46 4,57 1,83 579,47 
3 194,23 4,34 1,74 612,56 
4 195,94 4,29 1,72 605,82 
5 204,38 4,52 1,81 596,25 
x̅ 192,03 4,48 1,79 583,14 
σ 9,61 0,16 0,06 36,58 
CV 5,00 3,53 3,52 6,27 
Entwined 1 459,71 9,04 3,62 934,61 
2 395,81 10,45 4,18 938,68 
3 373,07 8,08 3,23 808,35 
4 523,66 7,92 3,17 1002,08 
5 423,10 8,48 3,39 919,88 
x̅ 435,07 8,79 3,52 920,72 
σ 59,13 1,02 0,41 70,29 
CV 13,59 11,62 11,63 7,63 
 
4.6.2.3 Vzorci izpostavljeni temperaturi 110 °C: 
Pri vseh vzorcih, izpostavljenih temperaturi 110 °C, se je že pri vpenjanju v prižeme 
pokazala večja krhkost. Tako se je četrti preizkušanec iz PLA zlomil pri vpenjanju in 
meritve niso bile možne. Najslabše pa so višjo temperaturo prenesli preizkušanci iz 
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filamenta s konopljinimi vlakni, saj je bila meritev možna le na enem preizkušancu, ostali 
so se zlomili že med vpenjanjem v prižeme. 
Meritve v spodnji preglednici 12 kažejo na izjemno zmanjšanje pretržne sile, pri PLA 
preizkušancih je padla na povprečno 81 N, pri tistih iz lesnega filamenta pa na 78 N, pri 
edinem preizkušancu iz konopljinega filamenta je bila pretržna sila 12 N. Tudi raztezek 
je bil manjši pri vseh, še najmanjšo razliko so pokazali preizkušanci iz lesnega filamenta 
(iz 4,4 % je padlo na 3 %).  
Preglednica 12: Meritve trdnosti pri temperaturi 110°C 
110 °C Pretržna sila  [N] Raztezek [%] Podaljšek [mm] Youngov modul [MPa] 
PLA 1 125,63 4,19 1,68 474,82 
2 48,37 5,15 2,06 265,34 
3 12,04 1,44 0,58 90,16 
4 / / / / 
5 138,70 6,51 2,60 517,92 
x̅ 81,19 4,32 1,73 337,06 
Sx 60,94 2,15 0,86 198,15 
CV 75,06 49,62 49,62 58,79 
Woodfill 1 102,97 3,03 1,21 518,93 
2 82,90 2,93 1,17 327,94 
3 77,49 2,88 1,15 417,50 
4 71,44 2,98 1,19 325,85 
5 58,66 3,26 1,30 269,08 
x̅ 78,69 3,01 1,21 371,86 
Sx 16,30 0,15 0,06 97,88 
CV 20,71 4,88 4,89 26,32 
Entwined 1 12,36 4,04 1,61 45,76 
2 / / / / 
3 / / / / 
4 / / / / 
5 / / / / 
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4.6.2.4 Vzorci, izpostavljeni temperaturi 130 °C: 
Pri preizkusih pri 130 °C smo morali po 1 preizkušanec iz PLA in lesnega filamenta izločiti 
iz nadaljnjih testiranj, saj sta se na visokih temperaturah raztopila in deformirala tako, 
da nista omogočala nadaljnjih testiranj. Vsi preizkušanci iz filamenta s konopljinimi 
vlakni pa so se že v rokah drobili in lomili in je bilo vstavljanje v prižemo nemogoče, torej 
jim trdnost pri višji temperaturi najbolj očitno pade do te meje, da so natisnjeni objekti 
neuporabni. 
V preglednici 13 je razvidno, da so pretržne sile  izjemno nizke pri PLA preizkušancih, 
izgubili so tudi svojo obliko in dimenzije (okrogli staljeni robovi, skrčeni preizkušanci – 
Slika 41). 
 
Slika 41: Primerjava preizkušanca, izpostavljenega 130 °C (zgoraj) in neizpostavljenega (spodaj) 
Bolje od PLA preizkušancev so se odrezali preizkušanci iz lesnega filamenta, ki niso 
izgubili svojih prvotnih dimenzij in so imeli še enkrat višjo pretržno silo kot PLA 




Preglednica 13: Meritve trdnosti pri temperaturi 130 °C 
130 °C Pretržna sila  [N] Raztezek [%] Podaljšek [mm] Youngov modul [MPa] 
PLA 1 3,09 1,44 0,58 32,92 
2 26,78 2,83 1,13 151,16 
3 / / / / 
4 29,76 3,64 1,45 191,50 
5 29,51 3,11 1,24 273,32 
x̅ 22,29 2,75 1,10 162,23 
Sx 12,87 0,94 0,38 100,07 
 CV 57,76 34,04 34,06 61,68 
Woodfill 1 49,49 1,87 0,75 341,84 
2 27,78 1,59 0,64 214,14 
3 53,25 2,30 0,92 305,18 
4 51,74 2,00 0,80 385,42 
5 / / / / 
x̅ 45,57 1,94 0,78 311,65 
Sx 11,96 0,29 0,12 72,81 





Na sliki 42 so prikazane povprečne vrednosti pretržnih sil pri različnih temperaturah, ki 
so jim bili izpostavljeni preizkušanci. 
 








































V magistrski nalogi smo preizkušali in primerjali komercialne biokompozitne filamente 
na osnovi PLA z dodatki lesnih vlaken in konoplje s čistim PLA filamentom in 
nekomercialnimi filamenti z dodatki nanofibirlirane celuloze (NFC), lignina in 
polimeriziranega lignina. Preizkušali smo odpornost natisnjenih objektov na vodo, olje, 
detergent, drgnjenje, svetlobo, temperaturo in mehanske sile. Filamente pa smo tudi 
zajeli z optičnim in elektronskim mikroskopom. 
Glede na rezultate lahko zaključimo sledeče: 
1. Filament iz čistega PLA ima tako zunaj kot v notranjosti homogeno strukturo in 
se tiska brez težav z običajnimi nastavitvami. Preizkušanci iz PLA filamenta so po 
24 urah pokazali dobro obstojnost na vodo in detergent, pri izpostavljenosti olju 
pa se kažejo le manjše barvne razlike (po 48 urah se kažejo zmerne barvne 
razlike, ki so še vedno slabo zaznavne s prostim očesom). Pri testiranju 
odpornosti na drgnjenje so  bile posledice drgnjenja na PLA preizkušancih 
najmanj vidne (zaradi prozornosti filamenta), a so se dobro čutile na otip. PLA 
filament se je s stališča barve od vseh filamentov na testih pokazal kot najbolj 
obstojen na svetlobo (zelo majhne barvne razlike). Temperaturna obstojnost 
barve je bila dobra do temperature 110 °C (do 3), pri temperaturi 130 °C pa je 
prišlo že do povprečne barvne razlike 7. Pri izpostavljenosti višjim temperaturam 
so se preizkušanci iz PLA filamenta zvijali že pri temperaturi 80 °C in so pri 
temperaturi 130 °C izgubili prvotno obliko in ostre robove zaradi taljenja in 
ponovnega strjevanja po prenehanju delovanja višje temperature. Natezna 
trdnost preizkušancev najbolj očitno pade pri temperaturi 110 °C (za skoraj 3-
krat), pri kateri natisnjeni objekti že postanejo krhki in lomljivi. 
Objekti, natisnjeni s PLA filamentom, so torej lahko uporabni v gospodinjstvu 
(stojala, okras ipd.) ali kot nakit, saj so obstojni na vodo, detergente in svetlobo, 
paziti je treba le pri močnejših mehanskih delovanjih in izpostavljenosti virom 
toplote, saj ta lahko spremeni njihovo obliko in barvo že pri 80 °C. 
2. Filament z dodatkom lesnih vlaken (Woodfill) tako pri SEM in optični analizi kaže 
najbolj porozno strukturo, polno luknjic, njegova površina pa je nehomogena in 
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hrapava z vidnimi delci lesa po površini. Filament je tudi povzročal več težav pri 
tisku, predvidevamo da zaradi nehomogene strukture in mašenja šobe z lesnimi 
vlakni (hrapava površina). Natisnjeni objekti nimajo gladke površine in so 
najverjetneje zato tudi manj odporni na vodo. Filament po 24 urah in 48 urah ni 
kazal večjih barvnih razlik po izpostavljenosti olju. Na splošno je filament dobro 
odporen na vodo, detergent in olje. Test odpornosti na drgnjenje je pokazal, da 
se filament odziva podobno kot les – površina je bolj gladka, med drgnjenjem pa 
se proizvede nekaj prahu, površina pa se posvetli. Filament je slabše obstojen na 
svetlobo, saj so barvne razlike vidne že s prostim očesom, izpostavljena površina 
pa vidno potemni. Pri izpostavljenosti višjim temperaturam so preizkušanci 
opazno spremenili barvo pri 110 °C (barvna razlika 11), zelo velike barvne razlike 
pa so nastale pri še višji temperaturi 130 °C, kjer so preizkušanci zelo potemneli. 
Preizkušanci so imeli pri testiranju trdnosti najmanjšo vrednost pretržne sile, ki 
se je pri izpostavljenosti 80 °C celo zvišala in nato enakomerno padala pri višjih 
temperaturah, pri 130 °C pa so imeli celo višjo trdnost kot čisti PLA.  
Pri uporabi Woodfill filamenta se moramo zavedati, da objekti, natisnjeni z 
lesnim filamentom, lahko povzročajo težave pri tisku, a se najbolj približajo 
videzu lesa na končnih objektih, kjer površino lahko celo obdelamo z brusilnim 
papirjem in tako dobimo drugačen izgled. Lahko jih uporabljamo za okras doma 
ali sebe, a se moramo izogibati močnim mehanskim delovanjem, dolgotrajnejši 
močni svetlobi in višjim temperaturam, saj bodo objekti vidno potemneli, pri 
višjih temperaturah pa tudi izgubili svojo trdnost in bodo postali mehki. 
3. Filament z vlakni konoplje (Entwined) pri SEM in optični analizi tudi kaže manjšo 
nehomogenost strukture, površina pa je svetleča in gladka. Gladko površino 
imajo tudi natisnjeni objekti. Filament se je izkazal kot najbolje obstojen na vodo 
in detergent in najslabše obstojen na olje (barvna razlika po 48h naraste za 6). 
Filament je fizično dobro obstojen na drgnjenje, vidijo se globlje praske, zaradi 
večjega kontrasta med filamentom in prasko. Filament je tudi dobro obstojen na 
svetlobo, saj so barvne razlike do 3, površina se le rahlo opazno posvetli. Tako se 
je na testu svetlobne obstojnosti odrezal najbolje od vseh filamentov z dodanimi 
naravnimi vlakni. Pri izpostavljenosti višjim temperaturam so bile barvne razlike 
zmerne in so ostajale pretežno enake pri vseh temperaturah (ΔE*ab= 3-5). 
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Preizkušanci so pokazali najvišjo trdnost in raztezek, a je oboje z višanjem 
temperature strmo padlo. Preizkušanci so zelo občutljivi na visoke temperature 
in so se začeli lomiti že pri 110 °C. Pri 130 °C so se preizkušanci vsi zdrobili že v 
rokah. 
Filament z dodatkom konopljinih vlaken se lepo tiska in z njim lahko natisnemo 
objekte, ki imajo temen videz polakiranega lesa. So zelo dobro obstojni na vodo 
in detergent, malo manj na olja. Fizično so objekti trdni in obstojni na drgnjenje 
ter izpostavitvi svetlobi. Zelo slabo pa prenašajo višje temperature, zato niso 
uporabni v bližini toplotnih virov, saj izgubijo svojo trdnost in se lomijo. 
4. Nekomercialni filament z dodatkom NFC je po SEM analizah prerezov podoben 
komercialnemu filamentu z vlakni konoplje, glede na optično analizo pa bolj 
čistemu PLA. Filamentu s konopljinimi vlakni pa so vsi nekomercialni filamenti 
najbolj podobni po premeru in strukturi površine. Opazno je tudi, da dodatek 
lignina v obeh oblikah poveča kompaktnost strukture filamentov, prinese 
temnejšo barvo in zmanjšano prozornost ter bolj hrapavo površino in s tem 
velike težave pri tisku. Težave pri tisku so povzročali tudi spreminjajoči premeri 
filamentov, ki so manjši od standardnih. Natisnjeni vzorci so imeli neenakomerno 
obarvano površino in večja barvna odstopanja. Na dejavnike so bili slabše 
odporni od komercialnih filamentov, dodatek NFC torej izboljša odpornost na 
olje PLA filamenta v primerjavi z dodatki lesa in konopljinih vlaken, če je NFC 
dodana skupaj z ligninom ali polimeriziranim ligninom pa odpornost na olje 
očitno upade (filamenta sta se odzivala podobno kot filament z dodatkom 
konopljinih vlaken). Pri testiranju svetlobne obstojnosti so bile barvne razlike 
opazne že na prvi pogled, pri vseh treh filamentih je površina zbledela. Dodatek 
lignina in polimeriziranega lignina očitno poveča barvne razlike. Tako so se tudi 
na tem testu nekomercialni filamenti odrezali slabše od komercialnih. 
Če povzamemo, je težje tiskati z nekomercialnimi filamenti, ki so tudi slabše obstojni na 
vse dejavnike, razen na izpostavljenost olju, pri čemer se je najbolje izkazal filament z 
dodatkom NFC. So pa objekti, natisnjeni s temi filamenti bolj občutljivi na svetlobo in bi 




Predvidevamo, da se bo razvoj biokompozitnih filamentov in njihove sestave nadaljeval, 
predvsem v smeri iskanja rešitev problematike slabših adhezivnih sil med matrico in 
dodatki ter boljše prehodnosti filamentov skozi tiskarsko šobo. Ker se sploh za 
komercialne filamente predvideva, da se jih uporablja za rabo v vsakdanjem življenju in 
bi potencialno radi z njimi nadomestili na primer klasične lesene izdelke, bi bilo nujno 
potrebno tudi izboljšati odpornost objektov na temperaturo, svetlobo in mehansko 
delovanje. Prostora za razvoj je še dovolj in verjetno bodo že čez nekaj let na tržišču 
drugačni, kvalitetnejši filamenti, ki bodo prinašali boljše rezultate na podobnih testih, ki 
smo jih izvajali mi. Predvsem pa področje preizkušanja 3D-natisnjenih objektov in 
filamentov še kliče po razvoju novih metod in aparatov ter standardizacijo le-teh za 
področje 3D-tiska. Sami smo se namreč srečali s pomanjkanjem standardiziranih metod, 
namenjenih prav 3D-tisku in smo standarde ter vodila za delo iskali tudi na področju 
papirništva in tekstilstva in jih prilagajali 3D-natisnjenim preizkušancem. Z uporabo 
izboljšanih metod, narejenih prav za področje 3D-tiska, bi bili rezultati najverjetneje še 
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